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إلى جون ماينارد سميث. 


شكر وتفدير 


نشكر كلا من شيلي كوكس وإيما سيمونز من مطبعة جامعة أكسفورد؛ إن اقترحت 
الأولى علينا تأليف هذا الكتاب وتوأَتٍ الثانية تحريره. كما نشكر هيلين بورذويك وجين 
تشارلزوورث وجون ماينارد سميث لقراءة المسوّدة الأولى لمخطوطة الكتاب والتعليق 
عليها. وأية أخطاء موجودة هىء بالطبع؛ مسئوليتنا نحن. 


الفصل الأول 


يها 


مقدمةهة 


ما نحن جميعًا سوى أشياء زاحفة, 
والقرّدة والبَشّر 
هم إخوة في الدم. 


من قصيدة «أغنية الشرت) لتوماس هاردي 


يُجمع المجتمع العلمي على أن كوكب الأرض كوكب عادي يدور حول نجم عادي تمامّاء 
نجم موجود ضمن ملياراتٍ عدَّة من النجوم داخل مجرّة وهذه المجرّة موجودة ضمن 
ملياراتٍ عِدَّةِ من المجرات داخل كون هائل الحجم آخِذ في التمدّدء نشأ منذ أربعة عشر 
مليار عام. تكوّنت الأرض نفسها نتيجة عملية تكذّف جذبي للغبار والغازء وهي العملية 
التى أدَّت أيضًا إلى نشأة الشمس والكواكب الأخرى في المجموعة الشمسيةء منذ نحى ",5 
لياراك عام إن ديم الكاقنات الخية الوجوية قنومنا الحال تكصرة من الحزقات 
الذاتية النسخ التي تكوّنت بوسائل كيميائية خالصة:؛ منذ أكثر من 5,! مليارات عام. وقد 
قحف صدون انس 3 القالية رواشطظة ينولنة والاقتدة | وس اعد ول كما اها وروي 
وهي مرتبطة بعضها ببعض عن طريق سلسلة نَسَبٍ متفرّعة؛ أي شجرة الحياة. وأقرب 
الكائنات إلينا - نحن البشر - الشمبانزي والغوريلاء وهما النوعان اللذان كان يجمعنا 
بهما سَلّف مشترك من 5 إلى /ا ملايين عام مضت. أما الثدييات: تلك المجموعة التى ننتمى 
الها تكن محنغها لفت مفلترك مم الدواحف الوجوية حالما جا حدى 11 مليون 
عام. وتعود أصول كل الفقاريات (الثدييات والطيور والزواحف والبرمائيات والأسماك) 
إلى ذلك الكائن الصغير الشبيه بالسمكة, والذي كان يفتقر إلى عمود فقريء وكان يعيش 


التطوّر 

منذ أكثر من 5٠١‏ مليون عام. أما إذا رجعنا إلى وقت سابق على ذلك الزمن» فسيصبح 
من الصعي عل نحي مكو ند "تر رن العلافاع كين اللكنوفات الكصية اللعيوزتانة والفرانات 
والميكروبات» ومع هذا سنرى أن المادة الوراثية لهذه الكائنات تحمل علامات واضحة على 
وجود سَلّف مشترا 

منذ أقل من 55٠١‏ عامًا مضتء كان جميع الدارسين الأوروبيين يؤمنون أن الأرض 
هي مركز الكونء وأن هذا الكون لا يتجاوز نطاقه بضعة ملايين من الأميال» وأن الكواكب 
والشمس والنجوم كلها تدور حول هذا المركز. ومنذ أقل من "5٠‏ عامًا مضت آمّن الجميع 
أن الكون خلق:قخالتة الهالية ايند تكى. 2-3 غام ضح بالوغم عن أنه كان معرو نا فى 
ذلك الوقت أن 0 شأنها شأن الكواكب اللخرى, وكان من المتفق 
عليه بشكل واسع ن الكون يتمام يعدم أكر. .ومنت ألا من عامًا مضتء كانت 
الفكرة لد الله التي تقضي بأن الحالة الحالية لكوكب الأرض هي 
تفاع ما لا قل غن عشرات اكلنين من الأمواح من الحدن الهيولوح :لعن الامتفاد بان 
الإنراع الهرة شيعت جطيفي بت الث كان لحر اله وي 0 

في غضون فترة تقل عن 0٠١‏ عامء استطاع التطبيق الحثيث للمنهج العلمي القائم 
على الاستدلال من التجرية والملاحظة» دون اللجوء إلى أي سلطة دينية أو حكومية؛ أن 
يغيّر بالكامل من نظرتنا لأصولنا وعلاقتنا بالكون. وبالإضافة إلى ما اتسمت به النظرة 
الجديدة التى أتاحها العلم من إبهار حقيقيء فقد كان لهذه النظرة كذلك أثرٌ ضخم على 
كل من الفلسفة والدّين؛ فالنتائج التي كن إليها العلم تقضي ضمنًا بأن البشر نتاجٌ 
لقَوّى موضوعية, وأن ن العام القابل للسّكْنَى يُشْكّل جزءًا ضئيلًا من كون عظيم الحجم 
وطويل الأمد. ويبغض يض النظريعن المتتقدات العيفية أو الفلسفية لأفراد العلماء. فإن برنامج 
البحث العلمي بأشره مبنىٌ على افتراض أن الكون يمكن فهمه على مثل هذا الأساس. 

لن يماري في نجاح هذا البرنامج إلا قليلون. خاصة في القرن العشرينء الذي شهد 
أحدانًا بشعة في الشأن البشري. إن تأثير العلم ربما يكون قد أسهم على نحو غير مباشر 
في تلك الأحداثء وهى ما حدث جزتيًا بفعل التغيّرات الاجتماعية التى أوجدها ظهور 
المجتمعات الصناعية الكبرى, وجزئيًا بفعل 3 فويض متطوياكت فدات التقليدية. ومع 
هذاء يمكن الزعم أنه كان ن بالإمكان تجدّبٍ قر كبير من امُعاناة على مدار تاريخ البشر عن 
طريق الاحتكام إلى العقل» وأن كوارث القرن الحادي والعشرين إنما نتجثٌ عن فشّلنا في 


التصرف بعقلانية» لا عن فشل العقلانية نفسها. ويظل الأمل الوحيد لمستقبل البشرية هو 
التطبيق الحكيم للفهم العلمي على العالم الذي نعيش فيه. 

تكشف دراسة التظور عن علاقاتنا الوثيقة بالأنواع الأخرى التي تقطن كوكب الأرض؛ 
851١34‏ تحت كاركة عاليةاقمق الشرورى أن تحكف هوه الحلدقات: ويد هذ الكنات 
إلى تعريف القارئ العادي ببعض من أهم النتائج والمفاهيم والمناهج الأساسية لعلم الأحياء 
التطوري, عبر رحلة تطوّره منذ المنشورات الأولى لداروين ووالاس عن الموضوع منذ أكثر 
من ١8١‏ عامًا مضت. يقدَّم التطور مجموعة من المبادئ الموحّدة لعلم الأحياء بالكامل, 
كما أنه يُلقي الضوء على العلاقة بين البشر والكونء وبين البشر بعضهم وبعض. علاوة 
على ذلك؛ للعديد من جوانب التطور أهمية عملية» ومثال على ذلك المشكلات اللِحّة التي 
يفرضها التطور السريع لمقاومة البكتيريا للمضاداتٍ الحيوية» ومقاومة فيروس العوز 
المناعي البشري (إتش آي في) العقاقيرٌ المضادة للفيروسات. 

في هذا الكتاب سنستعرض أولًا العمليات السببية الرئيسية للتطور (الفصل الثانى). 
ثم يقدَّم الفصل الثالث قدُرًا من المعرفة البيولوجية الأساسية ويُبيّن كيف يمكن فهم 
أيه الشبة ين القاضساث المية من مظن القطوي يعد ذلك يقبف القضل الرائم الآالة 
المؤيّدة للتطور والمأخوذة من تاريخ كوكب الأرضء ومن أنماط التوزيع الجغرافي للأنواع 
الحية. يركّز الفصل الخامس على تطور أوجه التكيّف لدى الكائنات عن طريق الانتخاب 
الطبيعي. بينما يركّز الفصل السادس على تطور الأنواع الجديدة والاختلافات بين الأنواع. 
الفصل السابع سنناقش بعض المشكلات بادية الصعوبة التي تكتنف نظرية التطورء 
قم تقذ مخضا موه ]كا التقعر عضا دق القضل القامين. 


الفصل الثاني 


عمليات التطور 


من أَجْل فهُم الحياة على كوكب الأرضء نحتاج إلى معرفة الكيفية التي تعمل بها أجسام 
الحيوانات (ومن بيتها البشر) والنباتات. والميكرؤبات. وصولًا إلى .مستوى العمليات 
الجزيئية التي يقوم عليها هذا العمل. هذا هو السؤال الخاص ب «الكيفية» في علم الأحياء. 
وقد أنتّجٍ كم هائل من البحوث على مدار القرن الماضي تقدَّمًا عظيمًا نحو الإجابة على 
هذل السوالة وقد ينهذ السية آنه سس أرفينةة الها تناك القاوو» عل النكوة يشل 
مستقلٌ - الخلية البكتيرية - هي ماكينة ذات تعقيد بالغ بها آلاف الجزيئات البروتينية 
المختلفة التي تعمل على نحى متناييق فيما بينها من أجل أداء الوظائف اللازمة لبقاء 
الخلية» ومن أَجْل انقسامها كي تُنتج خليتين وليدتين (انظر الفصل الثالث). وهذا 
الفعقيت يَصِير أكين من هذا ق الكائنات الأعلى كالذباب أو البشر؛ فهذه الكائنات تبداً 
حياتها على صورة خلية وحيدة» مكوّنة من خلال اندماج بويضة مع حيوان منوي» ويعد 
ذلك تحدث سلسلة محكومة على نحو دقيق من عمليات الانقسام الخلوي؛ مصحوبة 
بتمايّز الخلايا الناتجة إلى العديد من الأنواع المستقلّة. وفي نهاية المطاف تُنتِج عمليةٌ 
النمى الكائنّ البالِعٌ ذا البنية العالية التنظيم المؤلّفة من مختلف الأنسجة والأعضاءء وذا 
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القدرة على أداء سلوك معقد. إن فهمنا للآليات الجزيئية التي يقوم عليها هذا التعقيد 
في البنية والوظيفة آَخِذ في التوشع بشكل سريع. وبالرغم من أنه لا يزال هناك العديد 
من المشكلات غير المحلولة» يظل البيولوجيون مقتنعين بأنه حتى أعقد سمات الكائنات 
الحية» مثل الوعي الإنساني» إنما هي انعكاس لعمل عمليات كيميائية وفيزيائية قايلة 
للتحليل العلمي. 


التطوّر 

وعلى كل المستويات - من بذية أيٌّ جُرَيْء بروتيني منفرد ووظيفته إلى تنظيم المخ 
البشري - نرى العديد من الأمثلة على «التكيّف»؛ ونعني به ملاءمة البذية للوظيفة على 
الككي الذ كطون أنضا'ق الماكيكاك الى كصقيها 'الوفر (أفظي: لفحل الساسسن )ب كينا 
نرى أيضًا أن الأنواع الخطلفة لها بتضائصض متمايزة» تَعكس غالبًا عمليات التكيّف مع 
البيئة التى تعيش هذه الأنواع فيهاء وهذه الملاحظات تَثير سؤالَ «لماذا» في علم الأحياء. 
والمعنيّ بالعمليات التي تسيّبت في كون الكائنات على النحو الذي هي عليه. قبل ظهور 
فكرة التطورء كان من شأن أغلب البيولوجيين أن يُجيبوا على هذا السؤال بالقول بوجود 
خالق. استّحدث مصطلح التكيّف على يد علماء لاهوت في القرن الثامن عشر زعموا 
أن مظهَر التصميم في سمات الكائنات الحية يُثبت وجود قوة غيبية هي التي قامت 
بعملية التصميم. ويالرغم من أنه تمَّ إثبات خطأ هذا الزعم من الناحية المنطقية على 
يد الفيلسوف ديفيد هيوم في منتصف القرن الثامن عشرء فإنه ظلّ مسيطرًا على أذهان 
الناس في ظل غياب أي بديل آخَّر جدير بالتصديق. 

تُقدّم الأفكار التطورية مجموعة من العمليات الطبيعية التي يُمكنها تفسيرٌ التنوع 
الشاسع للأنواع الحية» والخصائص التي تجعلها متكيّفة بهذه الدرجة الطيّبة مع 
وذانهان ديه اللطوء لنمجة اللسكل القيوى» تنهدة القنب زان نهذ «يطييية يكال إل 
أضل "التي + النشري كشبه رهد حمل التطوة القرض أككر الوضبوعات الكلنية إكارة 
الجدل:"لكق ]ذا تقداولنا عهلة القضارا :دون فحز سايق قفن الممكن -وؤية أن الأدلة 
المؤيّدة للتطور بوصفه عملية تاريخية: لا تقل قوةً عن تلك المؤيّدة لنظريات علمية أخرى 
راسخة منذ وقت بعيدء مثل الطبيعة الذرية للمادة (انظر الفصلين الثالث والرابع). لدينا 
أيضًا مجموعة من الأفكار الْمتحقّق منها جيدًا بشأن مسبّبات التطورء وإن كان هذا لا 
يمنع - كما هو الحال في أي فرع علمي مَتِين - وجودَ مشكلات مستعصية على الحلٌء 
إضافةٌ إلى ظهور أسئلة جديدة مع تزاك قَهُمنا (انظر الفصل السابع). 

يتضمن التطور البيولوجي تغيّرات تحدث على من الزمن في خصائص تجمعات 
اكفاك الصية: ويتقارت الفط 5 لتم اليذه التخوزات ومتدارها مقاركا حددكا من 
المفكن.دزافنة التطون خال قره حياة خخص: حي قحو تغيراك. نسيظة فى وئقة 
متفردة كما هى التدال عند ؤيادة معدل السلالات البكتيرية المقاومة للبشيلين؛ ق غضون 
سكواقليلة خالية "عن" الاستكوام الواسع الاقتفار للشيلية ى السيطرة عل العدوى 
البكتيرية (وهى ما سنناقشه في الفصل الخامس). على طرف النقيضء يتضمن التطور 
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عمليات التطور 


أحدانًا مثل ظهور تصميم رئيسي جديد للكائنات» وهو ما قد يستغرق ملايين السنوات 
ويتطلي" تغترات 'ق العذيق ما الخسناكمن الخطفة: كما فق الاتقفان من الزواحف إلى 
الثدييات (انظر الفصل الرابع). من الأفكار المحورية لموْسْسَي النظرية التطورية؛ تشارلز 
داروين وألفريد راسل والاسء فكرةٌ أن التغيّرات على كل المستويات من المرجّح أن 
تتضمن الأنواع نفسها من العمليات. والتحولات التطورية الكبيرة تعكس بدرجة كبيرة 
النوعَ ذاته من التغيرات التي تعكسها الأحداث الصغيرة المتراكمة على امتداد فترات زمنية 
أطول (انظر الفصلين السادس والسابع). 

في النهاية يعتمد التغيّر التطوري على ظهور أشكال متنوعة جديدة من الكائنات 
أي «طّفرات»: وهذه الطفرات تسيّبها تغيّرات مستدرة فق المادة الؤزافية المنقولة من 
الوالدينٍ إلى الأيناء. إن الطفرات ٠‏ التي تو تو ثّر على 0-6 الخصائص الممكنة في العديد 


الطفرات على الخصائص القابلة للرصد للكائن تتباين بشدة من حيث و فيعض 
الطفرات ليس لها تأثير قابل للرصدء ومن المعروف أنها توجد فقط لأنه صار من الممكن 
الآن دراسة بنية المادة الوراثية مبِاشّرةَ كما سنصف في الفصل الثالث. لطفرات أخرى 
تأثيرات صغيرة نسبيًا على سمة بسيطة: مثل تغيير لون العين من البني إلى الأزرق» 
أى اكتساب أحد أنواع الذكقريا قناع هته اأكانات الصيرية أن تعرين عدت الشعيات 
على جانب ذبابة الفاكهة. ولبعض الطفرات تأثيرات بالغة على النموء مثل الطفرة التي 
تصري :ذبابة القاكية السوناء البق نور وسؤقيل مزلةت واشت العى تست تدى تاق 
في رأس الذبابة في مكان قرن الاستشعار. إن ظهور أي طفرة جديدة من نوع خاص 
ليو حَدَث تانق اللعاية يُضل معدل حدوفة إلى واخد ف كل ماقة آلف فرد لكل حيل» أى 
حتى أقلَّ من ذلك وأي تغيير في حالة الصفة نتيجةٌ لطفرة - مثل مقاومة المضادات 
الحيوية - يحدث في البداية في فرد واخنه وعادةً ما يكون مقصورًا على نسبة صغيرة 
من تجمع تقليدي لأجيال عديدة. وكي تت تتسبب الطفرة في تغير ثوريء لا بد أن تتسبب 
عمليات أخرئ في جعلها تزداد تواترًا داخل ذلك التجمع. 

يُعَنّ «الانتخاب الطبيعي» أهم عمليات التغيرات التطورية التي تؤْثَّر على بنية 
الكاتنات ووظيفتها وسلوكها (انظر الفصل الخامس). عرض داروين ووالاس في أوراقهما 


التطور 
البحثية المنشورة عام 185/8 في «دورية وقائع الجمعية اللينية»؛ نظريتهما الخاصة 
بالتطور عن طريق الانتخاب الطبيعي مستعيتين بالحجة التالية: 


« يولد من أفراد أي نوع عدد أكبر من ذلك الذي يستطيع العيش في المعتاد حتى 
بسن النضج والتكاثر بنجاح؛ ومن ثَّمَّ يوجد «صراع من أَجْل البقاء». 

٠.‏ هناك «تنوع فردي» في عدد لا يَحصَّى من خصائص التجمع» والبعض منه قد 
يؤثَّر على قذرة الفرد على البقاء والتكاثر؛ ومن كَمَّ فإن الوالد الناجح لأي جيل 
قد يتباين عن التجمع ككل. 

« من المرجّح وجود «مكوّن وراثي» في غالبية هذا التنوع؛ بحيث إن خصائص 
فطل اع واله حاحن بوتحترف كن عفنا قدن الميل الشابق عن كدو مقا را 
حدث مع والده. 


إذا استمرت هذه العملية من جيل إلى آخرء فسيحدث تحوّل تدريجي للتجمع. 
بحيث تتزايد مع مرور الوقت معدلاتٌ وجود الصفات المرتبطة بالقذرة الأكبر على البقاء 
أو التكاثر بنجاح. هذه الخصائص المعدّلة نشأت بفعل طفراتء لكن الطفرات التي تؤثّر 
على أي سمة بعينها تَظهّر طوال الوقت» بغضٌ النظر هل كان الانتخاب يستحسنها أم 
لا. وفي الواقع» أغلب الطفرات إمَّا لا يكون لها تأثير على الكائن: وإما تَقلّل من قدرته 
على البقاء أو التكاثر. 

إن عملية زيادة تواتر التنويعات التي تُحسّن القدرة على البقاء أو التكاثر بنجاح 
هي التي تفسّر تطور الخصائص التكيفية؛ وذلك لأن الأداء الأفضل لجسم الفرد أو 
سلوكه سيّسهم عمومًا في المزيد من النجاح في كل من عمليتي البقاء والتكاثر. وستكون 
عملية التغير هذه مرجحة بشكل خاص لو كان التجمع معرضًا لبيئة متغبّرة, مُستحسّن 
فيها مجموعة من الخصائص مختلفة عن تلك التى أرساها الانتخاب بالفعل. وقد كتب 
فارويق ام 141 يفول ١‏ 

بفرض أن الظروف الخارجية لبلد ما تتغير ... الآنء هل يمكن أن يكون هناك 

أي شكء من واقع الصراع الذي سيخوضه كل فرد من أَجْل تأمين معيشته؛ في 
ن أي تغيير طفيف في البنية أو العادات أو الغرائز - من شأنه أن يكيّف ذلك 
الفرد بشكل أفضل مع الظروف الجديدة - سيؤثَّر على قوته وصحته؟ في هذا 
الصراع ستكون لديه «فرصة» أفضل للبقاء. وكذلك سيتمتع من سلالته هؤلاء 


مسد 
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عمليات التطور 


الذين يرثون هذا التغييرء مهما كان طفيفًاء بفرصة أفضل للبقاء. سنويًاء 
يفوق عددٌُ المواليد عددّ القادرين على البقاءء وسيكون حتميًا لأهون ذرة رمل 
موضوعة في الميزان أن تحددء على المدى البعيدء مَن سيّصيبه الموت» ومن 
ستكتب له الحياة. ولنفترض استمرار عمل الانتخاب هذا من ناحية؛ والموت 
من ناحية أخرىء لآلاف الأجيال؛ فمّن له أن يتظاهر بالتأكيد على أن هذا لن 


يكون له أي أثر؟ ... 


لكن هناك آلية أخرى مُهِمَّة للتغير التطوري تَُفسّر الكيفية التي يمكن بها أن يتغيّر 
التوغ. من عنيةالسمنات التي لها تاقد طفيف ت أى ليبن لها تأكير.علن الإطلاق ب على 
بقاء مالكها أو نجاحه التكاثريء والتي تكون بالتبعية غير خاضعة للانتخاب الطبيعي. 
كما سنرى في الفصل السادس» ا أن يصحّ هذا في حالة الفئة الكبيرة ف 
التغيرات في المادة الوراثية التي ليس لها سوى تأثير طفيف - أو ليس لها تأثير على 
الإطلاق - على بنية الكائن أو أدائه الوظيفي. فإذا كان هناك تغيّر «مُحايد من المنظور 
الاتككابى نميف قد التونيط لا تيص أ اختلافاك: ف البقاة أن الفصيوية يي 
شد أفراف"الحوض لا وذال فق لمكن لجل الأبناءةا ريخطلق عا حمق :طفيها بن جين 
الآباء؛ سبب هذا هى أنه في غياب الانتخاب الطبيعي» تكون الجينات الموجودة في تجمع 
الأبناء بمنزلة عينة عشوائية للجينات الموجودة في التجمع الأبوي. التجمعات الحقيقية 
محدودة الحجم؛ ومن نَم سيختلف تركيب تجمع الأيناء بفعل المصادفة عن ذلك الخاص 
بجيل الآباء بدرجة ماء تمامًا مثلما لا نتوقع الحصول على الصورة خمس مرات والكتابة 
خمس مرات بالضبط عند إِلقاء عملة عشر مرات. يُطلّق على عملية التغير العشوائي 
هذه الانهرات العراق» وحن أكبر التمفاة التورلؤمية: خظلك النخاصية باليكتريا: 
معوودة العذة ون كم سيؤدّي الانحراف الوراثي عمله على الدوام. 

"التأكرات. اللمقتعة لكل عمق 'الطفرات والإتسكان الطنين: وعملية"«الاتطزاف 
الوراثي العشوائية؛ تسبّب تغيرات في تركيبة أيّ تجمع. وعلى مدار فترة طويلة بما يكفي 
من الوقتء تغيّر هذه التأثيراتٌ التراكمية التركيبٌ الوراثي للتجمّع ويمكنها بالتبعية أن 
تغيّر على نحى عظيم من خصائص النوع مقارَنةٌ بأسلافه. 

أشرنا :سانقا إن تنوم الحناة: النمكس :فى الحدن الكني مق الأتواع: الحية اليو 
(كان عدد الأنواع الموجودة على امتداد تاريخ الحياة في الماضي أكبر بكثيرء وهى ما يرجع 
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التطوّر 

إلى حقيقة أن المصير النهائي 3 الأنواع تقريبًا هو الانقراض»؛ وهو ما سنتحدَّثْ عنه 
في الفصل الرابع.) من الواضح أن مشكلة الكيفية التي تتطور بها أنواع جديدة مشكلة 
محورية؛ وسوف نتناولها بالنقاش في الفصل السادس. إن مصطلح «النوع» صعب 
التعريفه ومن الصبحث فيان أن انوس خط واهيقا بن التسعاة تنشد ]لو لقو 
نفسه. والتجمعات التي تنتمي إلى نوع منفصل. عند التفكير بشأن التطورء من المنطقي 
أن :نظن إلى 'تجمهين- مذ الكائنات. التكاقرة تسيا يوضفهما كوعين: متقصلين» إذا 
كانا يعجزان عن التزاوج أحدهما بالآخرء بحيث يكون مصيراهما التطوريان مستقلَّين 
بالكامل. وعلى هذاء فإن التجمعات البشرية التي تعيش في أجزاء أخرى من العالم تنتمي 
صراحةٌ إلى النوع نفسه؛ نظرًا لعدم وجود حواجز تُعيق التناسل إذا حدث أنْ هاحّر أحد 
الأفراد من مكان لآخر. وهذه الهجرة تميل إلى منع التركيب الوراثي للتجمعات المختلفة 
للنوع نفسه من التشعب بدرجة أكبر مما ينبغي. على النقيض من ذلكء من الواضح 
الفتعرادرى واليكى زيعان ونفصتاح عاك اة :كنا لك لبقي والشمائري اللذين 0 
في المكان عينه يستحيل التناسل بينهما. وكما سنصف في موضع لاحقء يختلف البشر 
عن الشمبانزي من حيث تركيبة مادتهما الوراثية بدرجة أكبر بكثير من اختلاف عدن 
أفزان أخدهما عن يعطنة الكخره"إن: تكويق دوع حدد يكب أن يتضكن قطون سواجة 
تمنع التزاوج بين التجمعات ذات الصلة: وها إن تتكون مثل:هذة الحواج و ححقق تبتقطيعء 
التجمعاتٌ التشكُّبٌ بفعل الطفرات والانتخاب الطبيعى والاتحراف الوراثى: وفي نهاية 
المطاف تؤْدّي فملرة القفعي: ل مهالة: إل تدع اليا وإذا كَفهمنا عيفر خطون 
حواجز التناسلء والكيفية التى تتشعب بها التجمعات في النهاية» فسنفهم أصل الأنواع. 

يصير قَدْر كبير من 9 البيولوجية مفهومًا في ضوء هذه الأفكار الخاصة 
بالتطورء التي وْضعت على أساس راسخ من خلال وضع نظريات رياضية يمكن 
نمذجتها تفصيلاء تمامًا مثلما يُتَمَذْجِ علماء الفلك والفيزيائيون سلوك النجوم والكواكب 
والجزيئات والذرات من أجل فهمها على نحو أكثر اكتمالاء ومن أجْل تصميم اختبارات 
مفصّلة لنظرياتهم. وقبل وصّف آليات التطور بمزيد من التفصيل (لكن مع حذف 
التفاصيل الرياضية)ء سيوضح الفصلان التاليان الملاحظات البيولوجية العديدة التي 
تصير منطقية في ضوء التطورء على النقيض من فكرة الخلق الخاص والتجائها 
للتفسيرات المؤفقة 


الفصل الثالث 


الأدلة المؤيّدة للتطور: 
أوجه الشبه والاختلاف بين الكائنات 


تفشر نظرية التطور تنوعٌ الحياة» بكل الاختلافات المعروفة جيدًا بين أنواع الحيوانات 
والساتاه واليكرويام الخطية كما انها قتي أيكنا اوه الشنه اللباسية نت هله 


الكائنات؛ وأوجه الشبه هذه تكون في المعتاد جَلِيّة عند المستوى السطحي للسمات 
المرتية من الخارج, ولكنها أيضًا تمتدٌ إلى أدقَّ تفاصيل البئية الميكروسكوبية والوظائف 
البيوكيميائية. سوف نناقش تنوع الحياة في موضع لاحق (في الفصل السادس), وتَصِف 
الكيفية التي تفسّر بها نظريةٌ التطور ظهورّ الأشكال الجديدة من أسلافها القديمة, لكننا 
تمتركن: هكا غل «وكدة الأنواعدالسية فلذوة .فل للم بمكمتعرهن العدونز من الحقافق 
البيولوجية الأساسية التي سَبِنَى عليها الفصول اللاحقة. 


أوجه الشَّبّه بين مجموعات الأنواع المختلفة 


توجد أوجه شبه - حتى بين الأنواع المتباينة تبايّنَا واسمًا - على كل مستوّىء بداية 
من التشابهات المرئية من الخارج» ووصولًا إلى التشابهات العميقة في دورات الحياة 
وتركيب المادة الوراثية. وهذه التشابهات قابلة للرّصّدء لا شك, حتى بين أنواع يختلف 
بعضها عن بعض اختلافٌ البشر عن البكتيريا. وهذه التشابهات لها تفسير طبيعي 
مُباشر يتمثَّل في فكرة أن الكائنات مرتبطٌ بعضها ببعض عن طريق عملية انحدار 
تطورية من أسلاف مشتركين. والبشر أنفسهم تجمعهم أوحة كيه بالقدوة اللياة كما 
هق موضح ف" الشكل +11 .يما فيها أوجة:شبه في-النسمات الذاخلية مكل يتية أدمعتتا 
وتنظيمها. تجمعنا أوجه شبه أقل مع السعادين: وأوجه أقل - وإن كانت واضحة 





الغوريلا 
الجبلية الأشجار 


( 


شكل "-1: (أ) رسم توضيحي لأيدي (ي) وأقدام (ق) عدب من أنواع الرئيسيات» يبيّن 
أوجة الشبه بين الأنواع المختلفة» مع ارتباط الاختلافات بطريقة معيشة الحيوان» مثل 
الأصابع المتعاكسة للأنواع المتسلّقة (مثال: جنس هايلوبيتيز هى قرد جييونء والمكاك هى 
المكاك الريصيء أما جنسا نيكتثيبس وتارسيوس فهما رئيسيات شجرية بدائية). (ب) رسم 
توضيحي لهيكلين عظميين لخفاش وطائرء يُبِيّن أوجة الشّبّه والاختلاف بينهما. 
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التطوّر 

للغاية - مع الثدييات الأخرىء بالرغم من كل ما يوجد بيننا وبينها من اختلافات. 
تجمع أوجه شبه عدة بين الثدييات وبين الفقاريات الأخرىء بما في ذلك الملامح الأساسية 
لأعمدتها الفقرية» وأجهزتها الهضمية والدورية والعصبية؛ بل إِنَّ الأكثرٌ إدهاشًا من ذلك 
التشايهاث الموجودة بين الثدييات وكائنات مثل الحشراتء مثل بنية أجسامها المقسّمة 
والحاجة المشتركة للنوم: والتحكم في إيقاعات النوم والاستيقاظ اليومية» والتشابهات 
الأساسية في الكيفية التي تعمل بها الأعصاب في أنواع الحيوانات المختلفة» خلاف ملامح 
أخوئ: 

لذنلا نقك: أنخلية” التطيشفك: لديو أرمكي طن الشصبا فى المتدوزة لزنه "بسواةة 
فدن سبيل المكال, وحتى قيل الدواينة 'العلمية 'للكسياء #كانت الجشرات: تعامل «وتفها 
مجموعةًٌ من الكائنات المتشابهة» وكانت قابلة للتميز على نحو واضح عن المجموعات 
الأخرى من اللافقاريات. مثل الرخوياتء. من خلال امتلاكها جسمًا مقسمًاء وستة 
أزواج من الأرجل المفصلية» وغطاءً واقيّا خارجيًا صلبًاء وغيرها من الخصائص. تتقاسم 
الحشراتٌ العديدَ من هذه السمات مع أنواع أخرى من الحيوانات مثل الكابوريا والعناكب, 
إِلَا أن عدد الأرجل قد يتبايّن (ثماني أرجل في حالة العناكب). هذه الأنواع المختلفة كلها 
مُجمّعة في شعبة واحدة كبيرة» هي شعبة المفصليات. تتضمن المفصليات الحشرات, 
وضمن الحشرات يشكّل الذباب مجموعة منفصلة تتميز بحقيقة أنها تملك زوجًا واحدًا 
من الأجنحة, علاوة على العديد من السمات الأخرى المشتركة. تشكل الفراشات والعْدّثْ 
مجموعةً أخرى من مجموعات الحشراتء يملك أفرادُها جميعًا حراشفّ دقيقةٌ على 
زوجي الأجنحة اللذين تملكهما. ومن بين الذباب نميّز الذبابة المنزلية وقريباتها من 
اللتفوعاتك الأخرى عن طريق سمات مشتركة؛ ومن بين هذه تسق «الأنواع» الفردية» 
مكل القكابة الخزلية الشاكطة ومويمكها بدويسديكان الأنواع والكيالى هن محميعات عن 
أفراد متشابهين قادرين على التناسل فيما بينهم؛ وتَجمّع الأنواغ المقشابية ف«الحن» 
ذاتهه وهي مجموعة يربط بين أفرادها سماث لا تشاركها معها الأجناس الأخرى. يعرّف 
علماء الأحياء كل نوع قابل للتمييز بِاسْمَيْنَ؛ اسم الجنس متبوكًا باسم النوع نفسه؛ مثل 
الإنسان العاقل أى «هومى سابينز». فكلمة هومو هي اسم الجنسء وسابينز هو النوع. 

مثلت الملاحظة التي تقضي بأنه يمكننا تصنيف الكائنات هرميًا إلى مجموعات - 

تتشارك على نحى متزايد في لزيد والمزيد من السمات التي تفتقر إليها مجموعات أخرى 
- تقدَّمًا مُهِمّا في علم الأحياء. وقد تطورت عملية تصنيف الكائنات إلى أنواع» ومنظومة 
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التسمية الخاصة بالأسماءء قبل داروين بوقت 0 فقيل أن يَيِدَأْ علماء الأحياء التفكير 
في تطور الأنواع» كان من المهم على نحو واضح أن يكون لديهم مفهوم الأنواع بوصفها 
كيانات متمايزة. والسبيل الأبسط والأكثر 00 تقس النمظ المزمى: التشايهات 
هى أن الكائنات الحية تطورت على مر الزمن, بدايةٌ من أشكال قديمة تمايزت كي 
تنتح اللعبوعاك الوتجودة عل قية الحياة: اليو علارة غدل عدو له تحصن من الكافكات 
المنقرضة (انظر الفصل الرابع). وكما سنناقش في الفصل السادسء من الممكن الآن تبيّن 
هذا القبط :ادل عليه لعلافات السى ين سجفوعات الكاكنات» عن ريق الدراسة 
المباشرة للمعلومات الموجودة في مادتها الوراثية. 

ثمة مجموعة أخرى من الحقائق تدعم بقوة نظرية التطورء وهي تأتينا, من 
التعديلات التى نجدها في البنية ذاتها داخل الأنواع المختلفة؛ على سبيل المثال: تشير 
عظام أجنحة الخفافيش والطيور بوضوح إلى أنها أطراف أمامية معدّلة بالرغم من أنها 
تبدو مختلفة للغاية عن الأطراف الأمامية للفقاريات الأخرى (الشكل ١-7”‏ ب). وبالمأل» 
بالرغم من أن زعانف الحيتان تبدى مشابهة للغاية لزعانف الأسماك؛ ومن الواضح 
أنها مكيّفة بحيث تلائم السباحة» فإن بذيّتها الداخلية تُشبه أقدام الثدييات الأخرى, 
بامشقاء اومطوة اغدنا أكبو من الأممابع :هذا أمن منطقي. في ضوء الأدِلّة الأخرى التي 
مان إل أن الحيتان, ثدييات معدّلة (على سبيل المثال: تتنفس الحيتان باستخدام الركة 
وتُرضِع صغارها). تين الآدلة المأخوذة من الحفريات أن زوجّي الأطراف ليان 
الأرضية منحدران من زوجي الزعانف الخاصة بالأسماك اللَّحْ لنّحْميا ت الزعانف (التي تُعدٌ 
شؤكياث الكوف أشوق أمثلدها الحة: انظن الفضل الرايع) :فق الواقى كان لدى أقدم 
أنواع الفقاريات الأرضية أكثر من خمسة أصابع في كل طرف من أطرافهاء تمامًا 
كالأسماك والحيتان. مثال آخر: العظام الصغيرة الثلاث الموجودة في آذان الثدييات» التى 
ددن الصوكدمن القاوه إل العهى المستكول عن تحويل الصوف إن إشارات حمعيية 
هذه العظام الصغيرة تتطوّر من أعضاء بدائية في فك وجمجمة الجنين» وفي الزواحف 
تتضخَّم هذه العظام خلال مرحلة النمو كي تؤلّف أجزاءً من هيكل الرأس والفكء وتُظهر 
الحفريات الوسيطة التي تربط الزواحفّ بالثدييات وجودَ تعديلات متتالية لهذه العظام 
لدى البالغينء والتي تتطوّر في النهاية إلى عظام أَدّنَ. هذه أمثلة قليلة قحسب للعديد 
من الحالات المعروفة التى خضعتث فيها البنيةٌ الأساسية ذاتها لتعديل بالغ على مدار 
لاني لالت التي تفرضها الوظائفٌ المختلفة. 
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النمو الجنيني والأعضاء اللاوظيفية 
يقدَّم النمو الجنينى العديدَ من الأمثلة البارزة الأخرى على التشابهات بين مجموعات 
الكاقتاق لحف الى تهير يوت إن الاتكدار يق ملف مرك إن الالفكال المليقية 
للأنواع المختلفة تكون في المعتاد متشابهة بدرجة كبيرة» حتى حين تكون الأنواع البالغة 
مختلفة للغاية؛ على سبيل المثال: في إحدى مراحل نمو الثدييات» تَظهّر شقوق خيشومية 
تشبه تلك الموجودة في أجنة الأسماك (الشكل 5-7).: وهذا أمر منطقى للغاية لو أننا 
ننحدر من أسلاف تشبه الأسماكء بَيْد أنه يصير أمرًا مستحيلَ التفسير لى كان التمال فد 
ذلك. ويما أن البتّى البالغة هي التي تكيّف الكائن مع بيئته. فمن المرجّح بدرجة كبيرة 
أن تخضع للتعديل بواسطة الانتخاب. من المرجّح أن تتطلب الأوعية الدموية النامية 
وجود شقوق خيشومية كي ترشدها للتكوّن في المواضع الصحيحة؛ بحيث يتم الاحتفاظ 
بهذه البنّى» حتى في الحيوانات التي لا تملك خياشيمٌَ عاملة؛ ومع ذلكء يمكن لعملية 
النمو أن تتطور. وفي العديد من التفاصيل الأخرىء تنمو الثدييات على نحو مختلف 
للغاية عن الأسماك» وهو ما جعل بِنّى جنينية أخرى - تحمل أهمية أقلَّ في عملية النمو 
- تختفي» وسيَّبٌ ب اكتسابٌ بنَّى أخرى جديدة محلّها. 

ليست أوجه الشبه مقصورة على المراحل الجنينية فحسبء فلقد تنبّهنا منذ زمن إلى 
أن «الأعضاء اللاوظيفية» ما هي إلا بقايا لبنّى كانت عاملة في أسلاف الكائنات الموجودة 
خالتاخإن قطورها مثر للاهتمام كثيرّاء لأن هذه الحالات يُمكنها أن تخيرنا بأن التطور 
لا يُخلق دومًا بنّى جديدة أو يُحسّنهاء وإنما في بعض الأحيان يختزلها. ومن الأمثلة 
المعروفة لذالة: الأمن الؤاكذة الدودية لدئ الأضسانء الح .فى ”تشحة محذزلة من موء كدير 
الاحدم :مق الفداة المضتهفة لدى نقردة لزان أونان1 دخا الأطراف. اللتوظيفنة لون 
الكائتنات عديمة الأرجل معروفة بدرجة كبيرة» وقد غثر على حفريات لثعابين بدائية لها 
أطراف خلفية كاملة تقريبًاء وهو ما يُشِير إلى أن الثعابين تطورت من أسلاف أشبه 
بالسحالي تملك أرجلًا. يتكون جسد الثعبان في وقتنا الحالي من صدر مستطيلء به 
عدد كبير من الفقرات (أكثر من ٠٠١‏ لدى تعبان البايثون). في البايثون» الانتقال من 
الجسم إلى الذيل يميّزه فقرات ليس بها أضلاع؛ وفي هذا الموضع يمكن العثور على بقايا 
الأطراف الخلفية. يوجد حزام حوضي وزوج من عظام الفخذ الضامرة التي يتبع نموها 
المسار الطبيعي في الفقاريات الأخرى» مع ظهور لنفس الجينات التي تتحكم في المعتاد 
في نمو الأطراف. ويمكن تطعيم جناح فرخ طائر بنسيج الطرف الخلفي للبايثون من 
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(أ) الدماغ الأماميء نصفا الكرة المخيان» (و 
الصوار الأمامي. 


القوس الحشوي الأول. 
() القوين العشوي القاتي: 
(ب) الدماغ الأؤسطاء السام الراعية الفواش.. . (ح) أممدة:دفارية وسختلاك فطلو القدو. 
(ج) الدماغ الخلفي, المخيخ» النخاع المستطيل. (ط) نهايات الأطراف الأمامية. 
(د) العين. (ك) نهايات الأطراف الخلفية. 
(ه) الأ ل لتيل أررفقلر اليضيدض, 


ه) الآذن. 


5 


( 
( 


شكل "-5: (الشكل العلوي لجنين بشريء مأخوذ من «إيكر». الشكل السفلي لجنين كلب» 
مأخوذ من «بيشهوف».) رسم توضيحي لجنين بشري وجنين كلب يُبِيّن التشابّه الكبير 
بينهما في هذه المرحلة من النمى. الشقوق الخيشومية المسمّاة الأقواس الحشوية (و, ز) في 
الشكل واضحة للغاية. الرسم مأخوذ من كتاب داروين «أصل الإنسان والانتخاب الجنسي» 
(الاىا). 
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التطوّر 
أكل عتهن تكرين اصع إضاق :وهو مانن :أن تلك اللمؤادمق متكلونة الأطراف 
الخلفية النمائية لا تزال موجودة في البايثون. أما أنواع الثعابين الأكثر تقدمًا فهى عديمة 
الأطراف بالكامل. 


التشابه في الخلايا وفي الوظائف الخلوية 
ليست أوجه الشيه بين الكائنات مقصورة فقط على الخصائص المرئية؛ فتلك الأوجه 
عميقة وتمتد حتى أصغر مستوّى ميكروسكوبيء وحتى أكثر جوانب الحياة جوهريةٌ. 
من السمات الأساسية لكل الحيوانات والنباتات والفطريات هى أن أنسجة تلك الكائنات 
تتأنّف بالأساس من الوحدات عينها؛ «الخلايا». إن الخلايا هي العنصر الأساسي في أجسام 
كل الكائنات خلا الفيروساتء بداية من الخميرة والبكتيريا الوحيدة الخلية» وانتهاءً 
بالأجسام العديدة الخلايا ذات الأنسجة المتمايزة كتلك الموجودة في الثدييات. في جميع 
حقيقيات النوى (ونعني بهذا كل صور الحياة الخلوية غير البكتيرية) تتألّف الخلايا 
من «سيتويلازم» و«نواة» موجودة داخله تحتوي على المادة الوراثية (الشكل ”-5)؛ 
والسيتويلازم ليس فقط سائلًا موجودًا داخل غشاء الخلية تطفى فيه النواة» بل هو 
يحتوي على مجموعة معقّدة من الآلات الدقيقة التي تتضمّن بِنّى دون خلوية» من 
أهم تلك «العُضيات» الخلوية كلَّ من الميتوكندريات التى تولد طاقة الخلية؛ وضانعات 
الكلؤووسن الى :خصدة..داخلها عطلنة لتقل الختوى: .فى الانات. اللتضراء ومن 
المعروف الآن أن الاثنين كلّيهما منحدران من بكتيريا كانت تستعمر الخلايا واندمجت بها 
لتصير من مكوناتها الأساسية. البكتيريا أيضًا خلايا (الشكل ,)5-٠‏ لكنها خلايا أبسط 
ليس بها نواة أو عضياتء ويُطلّق عليها وعلى الكائنات المشابهة اسم «بدائيات النوى». 
أما الصورة غير الخلوية الوحيدة من صور الحياة - الفيروسات - فهي كائنات طفيلية 
تتكائّر داخل خلايا الكائنات الأخرىء وتتكون ببساطة من غلاف بروتيني يُحيط بمادتها 
الوياكنة: ١‏ 

الخلايا مصانع بالغة التعقيد فائقة الصغر تصدّع المواد الكيميائية التى تحتاجها 
الكاقكافه ودوك الطامةاسى مضنا ون الكذات تيدم رثن حسياتية مكل تعطام الكزواداض: 
أغلب «الآلات» والعديد من البنى الموجودة داخل تلك المصانع هى «بروتينات». بعض 
البروتينات عبارة عن «إنزيمات» تأخذ مادة كيميائية وتقوم بأداء مهمة معينة عليها, 
مثل قص مركب كيميائي إلى مكونين منفصلينء وكأنها مقص كيميائي. والإنزيمات 
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شكل “-": خلايا الكائنات البداكية النوى والكائنات الحقيقية النوى. (أ) صورة 
بالميكروسكوب الإلكتروني ورسم يدوي لجزء من خلية مأخوذة من بنكرياس حيوان 
تدييء يُبِيّنان النواة المحتوية على الكروموسومات داخل الغشاء النوويء والمنطقة الموجودة 
خارج النواة والمحتوية على العديد من الميتوكندريات (هذه العضيات أيضًا لها أغشية 
تحيط بها)ء وينى شبيهة بالأفشية تشترك في عملية تصنيع البروتينات وتصديرهاء علاوة 
على اشتراكها في استيراد المواد إلى داخل الخلية. الميتوكندريون أصغر بقدر ما من الخلية 
البكتيرية. (ب) صورة بالميكروسكوب الإلكتروني ورسم يدوي لخلية بكتيرية يبينان بنيتها 
البسيطة؛ إذ إن لها جدارًا خلويًا والحمض النووي (دي إن إيه) غير محصور داخل نواة. 


المستخدمة في المنظفات البيولوجية تقص البروتينات (كبروتينات الدم والعَرّق) إلى 
قطّع أصغر يمكن إزالتها عند غسيل الملابس المتسخة» وتقوم إنزيمات مشابهة في 
أحشائنا بتكسير الجزيئات الموجودة في الغذاء إلى قطّع أصغر يمكن للخلايا الاستفادة 
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منها. البروتينات الأخرى في الكائنات الحية تؤدّي وظائف تتعلّق بالتخزين أو النقل؛ 
فالهيموجلوبين الموجود في خلايا الدم الحمراء يحمل الأكسجين» ويقوم بروتين موجود في 
الكبد يُدعَى الفيريتين بتثبيت الحديد وتخزينه» وهناك أيضًا بروتينات بتّوية, كالكيراتين 
الذي يكوّن الجلّد والشعر والأظافر. علاوةً على ذلك تصنع الخلايا البروتينات التي توصل 
المعلومات إلى الخلايا الأخرى وإلى الأعضاء الأخرى. الهرمونات بروتيناث تواصّلٍ مألوفة 
تدور في مجرى 0 وتتحكم في العديد من الوظائف الجسمانية» وتوجد بروتينات أخرى 
على سطح الخلية وتشترك في عملية التواصل مع الخلايا الأخرى. هذه التفاعلات تتضمن 
إؤسال إشاراف. للكحكم شلوك الكلية خلال الحم والتوامتل يق البويشة والكيوان 
المنوي في عملية الإخصاب, والتعرف على الطفيليات من جانب الجهاز المناعي. 

وكما هو الحال في أي مصنع: كك لحرا بغر بطايعاك امد فهي تستجيب 
للمعلومات الآتية من الخارج (عن طريق البروتينات التي تفتح غشاء الخلية» كثقوب 
المفاتيح التي تلائم الجزيئات الآتية من العالم الخارجي. انظر الشكل 5-7). تُستخدم 
بروتينات المستقبلات الحسية: مثل مستقيلات الضوء والمستقبلات الشمّية, في التواصل 
بين الخلايا وبيثتهاء وتّحوّل الإشارات الكيميائية وإشارات الضوء الآتية من العالم 
الخارجي إلى نبضات كهربائية تنتقل على امتداد الأعصاب إلى المخ؛ وجميع الحيوانات 
التي خضعت للدراسة تستخدم بروتينات متشابهة بدرجة كبيرة في عملية استقبال 
الضوء والمواد الكيميائية. وكمثال على أوجه الشبه التى اكتشفت في خلايا الكائنات 
المختلفة» نجد أن بروتين الميوسين (الحركي). الشبيه بالبروتينات الموجودة في الخلايا 
العضلية. يشترك في عملية نقل الإشارات في أعين الذباب وفي آذان البشرء وتتسيّب 
الطفراث التي تحدث للجين الممسكول عن هذا البروتين في إحداث أحد أشكال الصمم. 

صيتف مختصو الكيمياء الحيوية الإنزيماتٍ الموجودةً في الكائنات الحية إلى أنواع 
متعددة, وكلّ إنزيم معروف (ويبلغ عددها آلافًا مؤلّفة في أي كائن معقد كاليشر) له 
رقم في نظام ترقيم دولي. ونظرًا لوجود عدد كبير للغاية من الإنزيمات في خلايا نطاق 
انرمق الكانتات» يمتنت 34 النظاء الإتزيماك بحسي الوقايفة الف د بها وكيس 
5-0 الكائن الذي أَنَتْ منه. بعض الإنزيمات» كالإنزيمات الهضميةء تقطع الجزيكات 

إربًاه والبعض الآخر يربطها معّاء فيما تقوم إنزيمات أخرى بأكسدة المواد الكيميائية 

راح وها كمس ١‏ رعف ا والنة: 
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الخلايا الميلانية 











مغناد الورموة النقية | (أسود «(أصغر) 
للخلية الميلانية 


شكل 7-؛: مسارات تخليقية حيوية يُصنّع من خلالها الميلانين وصبغة صفراء داخل الخلايا 
الميلانية للثدييات» من طليعة الحمض الأميني الخاص بها؛ التيروسين. كل خطوة في المسار 
يحفزها إنزيم مختلفء ويؤدّي غيابٌ إنزيم التيروسيناز التّشط إلى ولادة حيوان أمهق. يحدّد 
مستقيل الهرمون المنشّط للخلية الميلانية المقدارَ النسبي من الصبغات السوداء والصفراء. 
ويؤدّي غيابٌُ مضاد الهرمون إلى تصنيع الصبغة السوداءء بينما يجعل وجوده المستقبلٌ في 
وضعية «الإغلاق», وهو ما يؤدي إلى تكرّن الصبغة الصفراء. هذه هي الكيفية التي تتشكّل 
بها الأجزاءٌ الصفراء والسوداء من شعر القطط المنزلية والفئران البنية. الطفرات التى تجعل 
المضاد غير عامل تتسبّب في لون أكثرٌ دكانةٌ لكن في المعتاد لا تكون الحيوانات سوداءً 
نتيجةً هذاء وإنما نتيجة ضبّط المستقيل على وضعية «التشغيل» بغضٌ النظر عن مستوى 
الهرمون. 


والطريقة التي خوله ييا الطافة يواسطة اللخلخيا من عصادر القذام ولحدة تقرييًا 
في كل أنواع الخلايا. في هذه العملية يوجد مصدر طاقة (سكريات أى دهون في حالة 
خلاياناء ومركبات أخرى ككبريتيد الهيدروجين في بعض أنواع البكتيريا). وتأخذ الخلية 
المركب الأوَّي عبر سلسلة من الخطوات الكيميائية» بعضها يحرّر طاقة؛ وهذه «المسارات 
الأيضية» منظّمة على نحو أشبه بخط التجميع؛ إذ تحوي تسلسّلًا من العمليات الفرعية: 
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التطوّر 

وكل عملية فرعية تقوم بها «الآلة» البروتينية الخاصة بها. تعمل المسارات نفسّها في 
نطاق عريض من الكاتناتء وتبيّن الكتبٌ الدراسية الحديثة في البيولوجيا المسارات 
الأيضيةٌ المهمّة دون الحاجة إلى تحديد الكائن الموجودة فيه؛ على سبيل المثال: حين 
تُرمّق السحالي بعد الجريء فإن هذا الإرهاق يكون ناجمًا عن تراكم حمض اللاكتيك 
في عضلاتهاء مثلما يحدث تمامًا في عضلاتنا. تملك الخلايا مسارات لتصنيع مختلفٍ 
أنواغ الوان الكيساكتة. إخنافة إل,كولية الطافة م الغذاء عل سيل الثال» بحص هن 
خلايانا يصنع الشعرء ويعضها يصنع العظامء وبعضها يصنع الصبغاتء بينما يُنتِج 
بعضها الآخر الهرمونات ... إلخ. والمسارات الأيضية التى تصنّع بواسطتها الصبغة 
الجلدية المعروفة باسم الميلانين (الشكل -4) هي ذاتها في البشر والثدييات الأخرى, 
وق الفراضات اث صنيكات الكمتحة القيوداف بل حى ف الفطريات أيخنا (كتانق الأدواة 
السوداء مثلًا): والعديد من الإنزيمات المشتركة في هذا المسار تُستخدم كذلك بواسطة 
النباتات في صنع اللجنين» وهى المكوّن الكيميائي الأساسي للخشب. إن التشابه الجوهري 
ضيه الناسية للمسارات اليضية ودع التكدر ا ]ل الك براض مير مفه وم كن القور 
في ضوء التطور. 

كل بروتين من هذه البروتينات المختلفة المرتبطة بالوظائف الجسمانية والخلوية 
يتحدد بواسطة أحد جينات الكائن» وهو ما سنشرحه بتفصيل أكبر في موضع لاحق من 
هذا الفصل. يعتمد عمل كل مسار كيميائي حيوي على الإنزيمات الخاصة به» وإذا فشل 
أي إنزيم داخل أي مسار في العمل فلن يخرج المنتج النهائي إلى النورء تمامًا مثلما 
يؤدي الفشل 3 لحيس العواياض دعل خط التسميم إل توفت المنتج النهائي؛ على سبيل 
المثال: تنتج الطفرات الخاصة بِالَّهّقَ بسبب غياب إنزيم ضروري لإنتاج صبغة الميلانين 
(الشكل 5-7). وَيّعَدٌ وقفُ خطوة ما في أحد المسارات وسيلةٌ مفيدة للسيطرة على ناتج 
الخلية؛ ولهذا تملك الخلايا مثيّطات تؤدِّي هذه الوظيفة؛ كما في حالة التحكم في إنتاج 
الميلانين. في مثال آخَرء البروتين الذي يكوّن الجلطات الدموية يوجد في الأنسجة؛ ولكن 
في صورة قابلة للذوبان» وتتكون الجلطة فقط عند قطّع جزء من هذا الجزيء السابق. 
الإنزيم الذي يقطع هذا البروتين موجود أيضًاء لكنه يكونٍ خاملًا عادة» وحين تتعرّض 
الأوعية الدموية لتَلّفء تُطلّق عواملٌ تغيّرُ من إنزيم التجلّطء بحيث يصير َشِطًا على 
الفورء وهى ما يؤؤدي إلى تجلّط البروتين. 


تحن 
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شكل 7-: (أ) بنية ثلاثية الأبعاد لبروتين الميوجلوبين (بروتين عضلي شبيه ببروتين خلايا 
الدم الحمراء الهيموجلوبين)» تظهر الأحماضٌ الأمينية المنفردة في سلسلة البروتين» مرقّمة 
من ١‏ إلى 2٠6١‏ وجزيء الهيم المحتوي على الحديد الذي يحمله البروتين. يربط الهيم 
الأكسجينَ أى ثاني أكسيد الكربون» ووظيفة البروتين هي حمل هذه الجزيئات الغازية. 
(ب) بنية الحمض النووي الريبوزي المنقوص الأكسجين (دي إن إيه)ء ذلك الجزيء الذي 
يحمل المادة الوراثية في أغلب الكائنات. يتكوّن الدي إن إيه من شريطين متكاملينء ملتفٌ 
أحدهما حول الآخر على شكل لولب. العمود الفقري لكل شريط يتكون من جزيتات السكر 
الريبوزي المنقوص الأكسجين (5)» مرتبط بعضها ببعض بواسطة جزيئات فوسفات (©. 
كل جزيء سكر مرتبط بنوع من الجزيثات يُسمَّى النوكليوتيدات» وهذه النوكليوتيدات 
تؤلّف «حروف» الأبجدية الوراثية. هناك أربعة أنواع من النوكليوتيدات» وهي: الأدنين (ه)» 
والجوانين (6)» والسايتوسين ©). والثايمين (1). ترتبط كل نوكليوتيدة بنوكليوتيدة مكمّلة 
لها من الشريط الآَخَّره وهي الرابطة المشار إليها بالخطوط المزدوجة:؛ وقاعدة هذا الارتباط 
هي أن الأدنين يرتبط بالثايمين» والجوانين يرتبط بالسايتوسين. حين يتضاعف الحمض 
النووي أثناء عملية الانقسام الخلوي» ينفصم الشريطانء ويتم تكوين شريط وليد مكمل من 
كل شريط أصلي وفق قاعدة الارتباط هذه؛ وبهذه الطريقة» المكان الذي يرتبط فيه الأدنين 
بالثايمين في الشريط الأب ينتج مكانًا يرتبط فيه الأدنين بالثايمين في كل جزيء شريط وليد. 


ردن 


التطوّر 

التروكتتاك متذيكات كريرة للعاية تنا لمت من خيوط تتراوح بين بضعة آلاف ويضع 
مكات من وحدات «الحمض الأميني» الفرعية» كلّ منها يرتبط بحمض أميني مجاورء 
مكوّنًا سلسلة (الشكل *-5أ). وكلٌّ حمض أميني جزيءٌ معقد بدرجة كبيرة» وله 
خصائص كيميائية متفردة وحجم متفرد. يُستخدم عشرون حمضًا أمينيًا في بروتينات 
العاضاف الكية ووكل يوقي ميته عا عل وول المقال» لمجم علوي الموحونة لديا 
الدم الحمراء الخاصة بنا - يحتوي على مجموعة مميّزة من الأحماض الأمينية عوضوهيا 
تنه الوروغت معو الماك التيترة ق 'تابديا المسجيم تله بعليل 
البروتين على نفسها في شكل بروتين عامل. والبنية المعقدة الثلاثية الأبعاد للبروتين تتحدد 
بالكامل بواسطة تتابع الأحماض الأمينية في السلسلة أو السلاسل المكوّنة له وبدوره 
يتحدد هذا التتابع بالكامل بواسطة تتابع الوحدات الكيميائية للدي إن إيه (الشكل 
"-0ب) الخاص بالجين الذي ينتج البروتين» كما سنشرح بعد قليل. 

إن الدراسات التى تناولت البنى الثلاثية الأبعاد للإنزيمات أو البروتينات نفسهاء 
في أنواع منخلفة الختلافا عريضاة طون آن:مذة الإتزيمات أو البروتيدات عادة ها قكون 
متشابهةٌ للغاية عبر مسافات تطورية هائلة؛ كتلك الموجودة بين البكتيريا والثدييات» 
حتى لو كان تتابع الأحماض الأمينية قد تغيّر كثيرًا. مثال على ذلك: بروتين الميوسين الذي 
تحدّثنا عنه من قبلء المشترك في عملية نقل الإشارات في أعّن الذباب وآذان البشر. هذه 
التشابهات الجوهرية إنما تعني» على نحو مُثِير للذهول؛ أنه من الممكن عادةً تصحيحٌ 
عيب أيضي في خلايا الخميرة عن طريق إدخال جين حيواني أى نباتي فيها تكون له 
الوظيفة عينها؛ فخلايا الخميرة التي بها طفرة تقنيي :ف غكرها عن امتصاضن التقاين 
«عُولجت» عن طريق إدخال جين بشري في خلاياها (الجين المسثول عن بروتين مجموعة 
الدم الريصيء آر إتش جي إيهء الذي اشتّبه في أن له وظيفة ذات صلة). إن النسخة 
الطبيعية '(خر التهورة) لهذا البزوتت النض الخميرة .ديا المديه هن الكتولذنانة العطاقة 
بالأحماض النووية مقارَنةً بنسخة البشرء ومع ذلك يستطيع الجينُ البشري في هذه 
التجربة أداءَ وظيفته في خلايا الخميرة التي تفتقر إلى نسخة طبيعية خاصة بها. تخبرنا 
نتيجة هذه التجربة أيضًا أن أي بروتين به تغيير في تتابع الأحماض الأمينية الخاصة به 


يستطيع العمل أحيانًا بشكل طيب. 
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الأساس الوراثى واحد لدى الكاتنات كافة 


إن الأساس المادي للوراثة متشابه على نحى جوهري في جميع الكائنات الحقيقية النوى 
(الحيوائات والتباكات والقطزياك): وفهمنا لآلية الوراثة ت وتعتى بهذا تحَكُّم الكنانات 
المادية» التى نسمّيها الآن «الجينات»» في الخصائص العديدة المختلفة للأفراد - جاءنا 
أول ما جاء من دراسة جريجور مندل لنبات البازلاء في حديقته, لكن قواعد الوراثة 
عينها تنطبق على النباتات الأخرى والحيوانات, بما فيها البشر. إن الجينات التي تتحكم 
في إنتاج الإنزيمات الأيضية وغيرها من البروتينات (ومن ثَمَّ تحدد سمات الفرد) هي 
تتابعات من الدي إن إيه محمولة داخل «الكروموسومات» الموجودة في كل خلية (الشكلان 
7-5 ق72-7). وقد اكتشفنا للمرة الأولى أن الكروموسومات تحمل جينات الكائن في تنظيم 
خطي في ذبابة الفاكهة «دروسوفيلا ميلانوجاستر», لكن الأمر ينطبق على حد سواء على 
جينوم البشر أيضًا. من الممكن أن يتغير ترتيب الجينات على الكروموسوم خلال عملية 
التطورء يَيْدَ أن هذه التغيرات نادرة الحدوثء بحيث إنه يمكن العثور على مجموعات 
من الجينات نفسها بالترتيب نفسه في الجينوم البشري وفي كروموسومات ثدييات أخرى 
عدلك كالقطط والكلاب. الكروموسوم بالأساس عبارة عن جزيء دي إن إيه طويل للغاية 
يفن وكات أ الات الجيدات: والدى إن انه النخاضي باكر وموموه ينحنم لعز ينات 
بروتينية تساعد على حَرْم الدي إن إيه في لفائف منتظمة داخل نواة الخلية (وهذه 
الجزيئات البروتينية تشبه الربطات التي تعمل على تجميع أسلاك الكمبيوتر على نحو 
منظّم). 

في حقيقيات النوى الأعلىء كالبشرء تحتوي كل خلية على مجموعة واحدة من 
الكروموسومات مأخوذة من الأم عن طريق نواة البويضة» ومجموعة أخرى مأخوذة من 
الأب عن طريق الحيوان المنوي (الشكل ؟-1). في البشرء يوجد ثلاثة وعشرون كروموسومًا 
في أي مجموعة خاصة بالأب أو بالأم» بينما في ذبابة «دروسوفيلا ميلانوجاستر», 
الستهدية ف العخو من الابحات الورافية يكوى هده الكروموسونات خمسة (مذيا واجد 
صغير للغاية). وتحمل الكروموسوماث المعلوماتٍ المطلوبةٌ لتحديد تتابعات الأحماض 
الأمينية التي تُحدَّد أي البروتينات سدَنتَج بواسطة خلية الكائن. 

ما هو الجين؟ وكيف يحدد بنية البروتين؟ الجين تتابع من أربعة «أحرّف» كيميائية 
(الشكل ؟-0) من «الشفرة الوراثية»» فيه تتوافق مجموعات من ثلاثة أحرّف متجاورة 


اكت 
1ت ِ- 
1 
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شكل ”-1: مخطط لزوج من الكروموسوماتء مع رسم توضيحي لمنطقة صغيرة مكبّرة 
لتوضيح ثلاثة جينات موجودة في هذه المنطقة من الكروموسومء مع وجود دي إن إيه 
غير مشفْر بين هذه الجينات. الجينات الثلاثة المختلفة مرسومة بدرجات مختلفة من اللون 
الرمادي كي تشير إلى أن كل جين يشفّر بروتينًا مختلفًا. في الخلية الحقيقية» بعض 
البروتينات فقط سئُّنتَج» بينما ستكبّح جينات أخرى بحيث لا تتكون البروتينات الخاصة 
بها. 


البروتينا 


0 


(ثلاثيات) مع كل حمض أميني في البروتين الذي يكون الجين مسئولًا عن تصنيعه (الشكل 
؟-8). بعد ذلك «يُترجّم» التتابع الجيني إلى التتابع الخاص بسلسلة بروتينية» وهناك 
فلاقات هميق خهاية سامسلة المع الأمينن. يسين كقير التتابع العيض 'حدوف طفرة: 
وأغلب التغيرات من هذا النوع ستؤدي إلى وضع حمض أميني مختلف داخل بروتين 
عند تصنيعه (لكنْ نظرًا لوجود 14 تجميعة ثلاثية ممكنة من حروف الدي إن إيه, 
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شكل “"-/!: رسم توضيحي لخلية منقسمة من خلايا الدودة الخيطية» يبِيّن الكروموسومات 
وهي لم تَعْدْ محصورةً داخل غشاء النواة (أ)» ومراحلّ متعدّدةً في عملية الانقسام (ب» ج)ء 
وأخيرًا الخليتين الوليدتين» كل منهما بها نواة محاطة داخل غشاء (د). 
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واستخدام ٠١‏ حمضًا أمينيًا فقط في البروتينات. بعض الطفرات لا تغيّر التتابع 
البروقيق ): وهل انتداق الحطاق الكامل:للكاكات النهة: كخطف الشفرة الورافية يقدن 
طفيف للغاية: وهو ما يوحى بقوة بأن كل أشكال الحياة على الأرض قد التدروف هد 
تلك مشترك. خضعف الشهرة الوزافية للدراسة للمرة الأول قالبكهريا والفبروسات: 
لكن سريعًا ما فُحصت ووُجد أنها هي نفسها الموجودة في البشرء وقد رُصِدت كل 
ظفرة ممعنة يمكن لهذهالشهرة كرليدها ق كتابيع يرون حاديا لزع الصمراه النشرية: 
الهيموجلوبينء وفي المقابل لم تحدث أية طفرة يستحيل حدوثّها باستخدام هذه الشفرة 
المحددة. 
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شكل 6-7: تتابعات الدي إن إيه والتتابعات البروتينية الخاصة بجزء من الجين المسئثول عن 
مستقبل الهرمون المنشّط للخلية الميلانية الموضّح في الشكل رقم 4-7 في الإنسان وفي عدد من 
التدييات الأخرى. يبيّن الشكل :٠‏ حمضًا أمينيًا فقط من إجمالي 45١‏ حمضًا أمينيًا داخل 
البروتين. تتابعات الدي إن إيه البشرية معروضة بالأعلى. مع مسافات بين مجموعات حروف 
الدي إن إيه الثلاثية» أمّا التتابعات البروتينية فمعروضة في الصفَّين المظلَلين بالرمادي الفاتح 
أسفلها (ياستخدام شفرة ثلاثية الحروف للأحماض الأمينية المختلفة). الأنواع الأخرى مواحتكة 
أسفلهما. في الموضع الذي تختلف فيه تتابعات الدي إن إيه عن التتابعات البشرية؛ طبع الحرف 
بحرف كبير. الثلاثيات التي تتضمن اختلامًا عن التتابعات البشرية: لكنها تشفّر الأحماض الأمينية 
نفسها كما في الإنسان» موضوعة تحتّها نحمةٌ صغيرة, أمّا الثلاثيات التى تشفّر اختلافات عن 
التتابعات البروتينية البشرية, فمميّزة بلون رمادي غامق. العديد من الأشخاص ذوي الشعر 
الأخمرالديهم ,تستخة :مكتاقة "م الحمض الأميثي :في الكلاحي 01١‏ : 








من أجل تصنيع المنتج البروتيني الخاص بتتابع الدي إن إيه الخاص بالجينء يُنسَخْ 
ألا هذا التتابع إلى ورفنانةة كميدق من جزيء مشايه؛ هو الحمض النووي الريبوزي 
(آر إن إيه)» الذي يُنسَخ تتابُمُ «الحروف» الخاص به من ذلك التتابُع الخاص بالجين 
بؤاشيظة إفريه سه تتفافل رسنالة الآز اا يهم آل كلوز معقية مؤلفة تمق كممم 
للبروتينات وجزيئات الآر إن إيه الأخرى من أَجْل ترجمة الرسالة وإنتاج البروتين المحدد 
بواسطة الجين. هذه العملية واحدة في جوهرها في كل الخلاياء بالرغم من أنها تحدث في 
حقيقيات النوى داخل السيتوبلازم» ويجب أن تنتقل الرسالة أولّا من النواة إلى مناطق 
الخلية التي تحدث بها عملية الترجمة. بين الجينات الموجودة على الكروموسومات توجد 
خيوط من الدي إن إيه لا تشفّر أي بروتينات. وبعضٌ من هذا الدي إن إيه غير المشفّر له 
وظيفة مهمة؛ إذ يكون بمنزلة مواقع لربط البروتينات التي تنشّط عملية إنتاج رسائل 
الآن إن إن اشام #اتجينات أو توا يعني الجاهة عن شجيل القال: تسشط الجيكاث 
الخاصة بالهيموجلوبين في الخلايا التي تنمى لتكون خلايا دم حمراء, لكنها تُتبّط في 
خلايا المخ. 

على الرغم من الاختلافات الهائلة في أساليب حياة الكائنات المختلفة» التي تتراوح 
ين الكاكذات: الفحيدة الكليةوالكاكنات إلى تالف احسافها من هلنازات الكلانا 
وبها أنسجة عالية التخصصء فإن خلايا حقيقيات النوى تمر بعمليات انقسام خلوي 
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التطوّر 
متضادوة: الكاكتات المطنة الكلكيا :مال الأنييا أن فظن الخضرة: يمهدها التكاذر ريساطة 
عن طريق الانقسام إلى خليتين وليدتين؛ وعلى نحو مُشابهء تمر البويضة المخصّبة للكائن 
العديد الخلاياء التي نتجث عن اتّحاد بويضة وحيوان منويء بعملية انقسام مشابهة 
إلى خليتين وليدتين (الشكل 1-7). تحدث دورات عديدة أخرى من الانقسام الخلوي 
من أجل إنتاج أنواع الخلايا والأنسجة العديدة التى تكوّن جسم الكائن البالغ. في 
الكينات مويك أكتر يق ملام شرع محف من الحلفيا نمكي الكائن البالق. وك 
نوع له بنية مميزة ويُنتج نطاقًا محددًا من البروتينات. وعملية تنظيم هذه الخلايا على 
صورة أنسجة وأعضاء خلال عملية النمى تتطلّبٍ شبكةٌ من التفاعلات الخاضعة لمستوّى 
معقّد من السيطرة بين خلايا الجنين النامي. تنش العننات أو تقظ من أخل ضغات 
إنتاج النوع المناسب من الخلايا في الموضع المناسب وفي التوقيت المناسب. ويالحديث 
عر عقن" الكافات ال شفيعع لدراشة ممدفيهنة: ٠‏ مثل ذياية ادكه 0016 
تادر يا سارو :يكلم للد قدرًا كبيرًا من المعلومات بشأن الكيفية التي تؤدي بها هذه 
التفاعلات إلى ظهور التصميم الجسمانى المعقد 0 اتطلانا زفق كلية يويهة ل 
تحمل سمات شكلية مميزة. وقد وجدنا أن العديد من عمليات نقل الإشارات المستخدمة 
قافرجلة قفن أنشكة بسددة وتخقتصواء مكل الأعصنا ب تعاشفها كل الشزوا فاك اعد يدة 
الخلاياء بيثما فستخدم الثياثات الأرضية محموظة موقتف نوكا عناء وف ما يت 
من حقيقة أن السجل الأحفوري يبيّن أن الحيوانات العديدة الخلايا والنباتات لها أصوك 
تطوّرية مختلفة (انظر الفصل الرابع). 
حين تنقسم الخلية» فأول ما يحدث هو تضاعُف الدي إن إيه الخاص 

بالكروموسومات» بحيث تصير هناك نسختان من كلّ كروموسوم. تخضع عملية الانقسام 
الخلوي اكوا قط تصارمةامن أحل كسان هرون كانم الذي إن إيه السو حديكا يليه 
«تصحيح لغوي» بحذًا عن الأخطاء. تملك الخلايا إنزيمات يمكنها - باستخدام خصائص 
معيّنة للطريقة التي يتم بها تضاعفٌ الدي إن إيه - أَنْ تميّرٌ الدي إن إيه الجديد عن 
«قالب» الدي إن إيه القديم؛ وهذا يُمكّن من رصد أغلب الأخطاء التي تتم أثناء عملية 
المح وتصحيفهاء وهى ما يضمن نسْحٌ القالب بأمانة قبل أن يُسمّح للخلية بالمضيّ 
0 في الخطوة التالية؛ انقسام الخلية نفسها. تضمن آليةٌ الانقسام الخلوي أن تتلقى 

خلية وليدة نسخةٌ كاملة من مجموعة الكروموسومات التي كانت موجودة في الخلية 
الم (الشكل 17-7). . 
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أغلب جينات بدائيات النوى (يما فيها العديد من الفيروسات) هي أيضًا تتابعات من 
الدي إن إيه مُنظّمة على نحى مختلف بدرجة طفيفة عن تلك الموجودة في كروموسومات 
حقيقيات النوى. أنواع كثيرة من البكتيريا تتألّف مادثّها الوراثية فقط من جزيء 
دي إن إيه دائريء لكن بعض الفيروسات - كفيروسات الأنفلونزا والإيدز - لديها 
جينات مصنوعة من الآر إن إيه. إن عملية التصحيح التي تحدث عند نشخ الدي إن إيه 
لا تحدث عند نشخ الآر إن إيه؛ ولهذا تملك تلك الفيروسات معدلات تطافر عاليةٌ للغاية, 
ويدقها الكارة سنح كرره داكن تتبن العال نكما ستفيضةق الفصل الخامس: 
يعنى هذا أنه من الصعب تطوير لقاحات مضادة لهذه الفيروسات. 

تتباين حقيقيات النوى وبدائيات النوى تبايًا شاسعًا من حيث مقادير الدي إن إيه 
غير المشفّر الموجودة بها؛ ففي البكتيريا الإشريكية القولونية (وهي في المعتاد نوع غير 
ضار من البكتيريا يعيش في أمعائنا) يوجد حوالي 5٠٠١‏ جينء وتشكل التسلسلاتُ 
المشفّرة تتابعات بروتينيةٌ نحو 51 بالمائة من الدي إن إيه الخاص بهذا النوع. على 
النقيض من ذلكء أقل من ؟ بالمائة من الدي إن إيه الموجود في جينوم الإنسان يشفَّر 
تتابعات بروتينية. وتقع الكائنات الأخرى بين طرفي النقيض هذين؛ فمثلًا ذبابة الفاكهة 
«دروسوفيلا ميلانوجاستر» بها نحو ١5‏ ألف جين مؤلّفة من نحو 1٠١‏ مليون «حرف» 
من الدي إن إيه. ونحو ٠١‏ بالمائة من الدي إن إيه الخاص بها مخصّص لتشفير 
التتابعات. لا يزال عدد الجينات المختلفة في الجينوم البشري غير معروف بدقة» وأفضل 
تعداد حالي يأتي من عملية تحديد تتابعات الجينوم الكامل» وهذا يمكّن علماء الوراثة من 
التعرف على التتابعات المحتمل أنها تؤلّف جيناتء بناءً على ما تّعرفه من الجينات التى 
خحتدة للزر اهن قل جتن الفسى العارن هن هد ة |لحناتقاة د مكطي لدان الما 
للدي إن إيه الذي يؤلف جينوم أي نوعء خاصة الجينوم البشري ذا المحتوى الضخم 
للغاية من الدي إن إيه (أكبر بخمس وعشرين مرة من ذبابة الفاكهة). يبلغ عدد الجينات 
في الإنسان نحى 55 ألف جينء وهى عدد أقل بكثير مما كان يُظَن في ضوء عدد أنواع 
الخلايا والأنسجة التى تؤدي وظائف مختلفة؛ وعدد البروتينات التي يستطيع الإنسان 
تضكيدها كن الركد أن يكين أكن يكة من هذا العدرة لأن بطريقة الك هذه تسو عت 
رصد الجينات الصغيرة للغاية» أو غير التقليدية (على سبيل المثال: الجينات الواقعة داخل 
جينات أخرىء وهو الأمر الموجود في كائنات عدَّة). ليس معروفًا بعدُ مقدار الدي إن إيه 
غير المشفّر الضروري لحياة الكائن» بالرغم من أن معظمه يتكون من فيروسات وغيرها 


١ 


التطوّر 
من الكيانات المتطفلة التي تعيش في الكروموسومات» وبعضها له وظائف مهمة. وكما 
ذكرنا بالفعلء هناك تتابعات من الدي إن إيه تقع خارج الجينات يمكنها الارتباط 
بالبروتينات التى تتحكم في عملية تحديد الجينات التى يتم «تنشيطهاهء داخل الخلية: 
وَمق الْمْكدَ أن عملية التمكم ف "شاط الجيدات أعقر أممية يكين ف “الكائفات القديدة 
الخلايا منها في البكتيريا. 

0 إلى اكتشاف أن كائنات متباينة تباينًا شاسعًا لها المادة الوراثية ذاتها من 
النك إن إن كفف علم التحياك اتحديك. أيكنا النقاي هن أوحه مقر اعميقة 'ق:دورات 
حياةٍ 0 النوى. على الرغم من تنوٌعهاء بدايةٌ من الفطريات الوحيدة الخلية كفطر 
الخميرة. ومرورًا بالنباتات والحيوانات الحولية» ووصول إلى الكائنات الطويلة العمر 
(وإن كانت ليست خالدة) كالبشر والأشجار. العديد من حقيقيات النوى» وإن لم يكن 
كلهاء يمر بمراحل جنسية في كل جيلء يتحد فيها جينوما الأب والأم الخاصان بالحيوان 
المنوي والبويضة (وكلّ منهما مؤلّف من العدد (ن) من الكروموسومات المختلفة» بحسب 
النوع محل الحديث) من أجل تكوين فردٍ يحمل العددَ (؟ن) من الكروموسومات؛ وحين 
يقوم الكائن بتصنيع بويضات أو حيوانات منوية جديدة (بحسب جنسه).؛ فإن الحالة 
(ن) ُُستعاد عن طريق نوع خاص من الانقسام الخلوي. في هذا النوع؛ يصطفٌ كل زوج 
من كروموسومات الأب والأم» وبعد ذلك (بعد تبادل المادة لتكوين كروموسومات هي 
مزيج في جزء منها من دي إن إيه الأب ودي إن إيه الأم) تنفصل أزواج الكروموسومات 
بعضها عن بعضء بصورة مشابهة للطريقة التي تنفصل بها الكروموسومات المتضاعفة 
حدينًا في عمليات الانقسام الخلوي الأخرى؛ وفي نهاية العملية يكون عدد الكروموسومات 
في كل بويضة أو حيوان منوي قد قل إلى النصفء لكن كل بويضة أو حيوان منوي يملك 
مجموعة كاملة من جينات الكائن؛ وستستعاد المجموعة المزدوجة عند اتحاد اليويضة 
يقواة الكيواق المتوئ حت اللخصات: 

من المؤكد أن الملامح الأساسية للتكاثر الجنسي قد تطورت قبل تطور الحيوانات 
والنباتات العديدة الخلايا - التي حلَّت متأخَّرة على المشهد التطوري - بزمن طويلء 
ويتضخ هذا حليًا من الملامح المشتركة الظاهرة في تكاثر الكائنات الوخيدة الخلية والعديدة 
الخلايا الجنسي» ومن الجينات والبروتينات المتشابهة» التي اكتُّشف أنها منخرطة في عملية 
التحكم في الانقسام الخلوي وسلوك الكروموسومات في مجموعاتٍ متباعدٍ بعضها عن 
بعض تباعْدَ فطر الخميرة عن الثدييات. في أغلب حقيقيات النوى الوحيدة الخلية» نجد 


و 
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أن الخلية (؟ن) المنتجة بواسطة اندماج زوج من الخلاياء كل منها له العدد (ن) من 
الكروموسومات؛ تنقسم على الفور كي تنتج خليتين لهما العدد (ن) من الكروموسومات» 
على النحو المبيّن أعلاه في حالة إنتاج الخلايا الجنسية في الحيوانات العديدة الخلايا. 
وفي النباتات» يحدث اختزال عدد الكروموسومات من ("ن) إلى (ن) قبل تكون الأمشاج 
الأنثوية وحبوب اللقاح» لكن نفس النوع من عملية الانقسام الخلوي الخاصة يحدث 
مح ةا فق الأقداه بح يل ستدل المكال ح كوج موحلة ينمط فمن :ذؤرة الحناة مفعل 
فيها 'كرومو سوكات قدنها زن) نياك اللمنة رفوقها تقطون امريفلة الطفيلنة ذاه العدد 
(؟ن) من الكروموسوماتء بعد أن تكون الأمشاج الأنثوية وحبوب اللقاح قد تكوّنت 
ويكون الاخضناب فن هدت. 

هذه التعقيدات التي تتميز بها مثل هذه العمليات الجنسية غير موجودة في بعض 
الكائنات العديدة الخلايا. في مثل هذه الأنواع «اللاجنسية» تُنتج الكائناتٌ الم الكائنات 
الوليدة دون اختزال عدد الكروموسومات من ("ن) خلال عملية إنتاج البويضة. ومع 
هذا كل الكافتات اللتحسدية العديدة الخاذيا نظون كلافات واضنحة كفت أنها متصدرة 
من أنتلاف كانك فكائر جنسياء عل سيل الكال الهتدياة التتافحة لا خنسية:«ويذورها 
تتكون دون الحاجة إلى جلب حبوب اللقاح إلى أزهارهاء كما هو ضروري في حالة أغلب 
النباتات كي تتكاثر. تمثل هذه مزية لعشب ضار كالهندباء الشائعة» التي تُنتِجِ بسرعة 
أعدادًا كبيرة من البذورء وهى ما يمكن أن يراه كل من يملك رقعة عشب أمام منزله. 
إلا أن أنواع الهندباء الأخرى تتكاثر بالتزاوج الطبيعي بين الأفرادء والهندباء الشائعة 
مرتبطة على نحو وثيق بهذه الأنواع؛ ومن ثم فهي لا تزال تصنع حبوب لقاح تستطيع 
إخصاب أزهار الأنواع الجنسية. 


الطفرات وآثارها 

على الرغم من وجود آلية التصحيح التي تصوّب الأخطاء عند نشخ الدي إن إيه خلال 
عملية الانقسام الخلوي» فإن الأخطاء تحدث لا محالةء وهذه الأخطاء هي مصدر 
الطفزات» ]ذا نت كن الطفرة عقاف فق كعاب الاحمان "الأنينية كمد البروكنات ققد 
يصير البروتين معطويًا؛ فمثلًا: قد لا يلتف حول نفسه على النحى الصحيح؛ ومن كَمَّ 
يعجز عن القيام بوظيفته على النحو الملائم. وإذا أصاب التغيّر أحد الإنزيمات: فقد 
يتسبّب هذا في جعل المسار الأيضي الذي ينتمي الإنزيم إليه يسير بصورة بطيئثة» أو 
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التطوّر 

وت نفع كماما عمق نمالة طهراف الوق الك 3 كاه منافار قل تكست الطفراك ان 
تصيب البروتينات البنوية أو تلك الخاصة كنات التواصلء في إعاقة وظائف الخلايا أو 
إعاقة نمو الكائن؛ فالعديد من الأمراض التي تصيب البشرّ تسبّبها طفرات؛ على سبيل 
المثال: الطفرات التي تصيب الجينات المشتركة في التحكّم في عملية الانقسام الخلوي تزيد 
مخاطِرَ ظهور السرطان. وكما ذكرنا من قبلُء فإن الخلايا تملك نُظُمَ تحكّم دقيقة من 
أجل ضمان أنها تنقسم فقط حين يكون كل شيء على ما يرام (فلا بد أن تكتمل عملية 
البحث عن طفرات» ويجب ألا تُظهر الخلية أيٍّ علامات على العدوى أو أيٌّ تلفٍ آخَرء 
وهكذا دواليك). يمكن أن تتسبّب الطفرات التي تصيب نُظُّمَ التحكّم هذه في عمليات 
انقسام خلوي غير خاضعة للسيطرة؛ وفي نمى خبيث للسلالة الخلوية. ولحُسْن الحظّ 
أن من المستبعّد أن تُصيب الطفرات كلنًا نسخَّتّي الجينات الموجودة في الخلية» وعادةً ما 
تكون نسخة واحدة غيرٌ طافرة من زوج الجينات كافيةٌ كي تعمل الخليةٌ بشكل صحيح. 
أيضًا تتطلب السلالة الخلوية في المعتاد تعديلات أخرى كٌ تصير سرطانًاء ولهذا تكون 
الأورام الخبيثة غير شائعة. (يحتاج الورم إلى إمداد من لدي ويجب أن تتفادى السماتٌ 
غير الطبيعية للخلايا الرصدّ من جانب الجسد.) ومع ذلكء يُعَذّ فَهُمُ الانقسام الخلوي 
والتحكم فيه جزءًا مهما من الأبحاث المعنية بالسرطان. إن العملية متشابهة في خلايا 
الكائنات الحقيقية النوى لدرجة أن جائزة نوبل في الطب لعام 2٠٠١١‏ مُنِحت للأبحاث 
المجراة على الانقسام الخلوي في فطر الخميرة» التي بِيِّنثْ تعرّضٌ أحد الجينات المشاركة 
في نظام التحكم القاصن جماكيا قمر الأكميرة الطدرة في بعض أنواع السرطان الوراثية 
لدى البشر. 

الطفراتٌ التى تجعل الجسم أكثر قابليةً لتكوين أورام سرطانية نادرة الوجود. 
مكلها ذل عمد الخلقزات السيية للاتراضن: أكذن اراهن الحدنية وكا ق التميعاة 
السكانية التي تقطن شماليً أورويا هو التليّفٌ الكيسيء لكنْ حتى في هذه الحالة, فإن 
الفتانع غير الطافن للجين "لقصل «المرهى يمكل: أكقن من 4 يالماقة :من سخ الحين 
في ذلك التجمع. إن الطفرات التى تسيب فشلَ أحد الإنزيمات أو البروتينات المهمة قد 
تخفض القدرةً على البقاء أو الإخضنا لدى الأفراد المصابين بها؛ ومن ثَمَّ فإن التتابع 
الجيني الذي يؤْدّي إلى وجود إنزيم غير عامل سيكون حاضرًا بنسبة أقلَّ في الجيل التاليء 
وق النهاية سيّمحَى من التجمّع تماما؛ فأَحدٌُ الأدوار الأساسية للانتخاب الطبيعي هو 
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أن تظلّ البروتينات والإنزيمات الأخرى لمعظم الأفراد تعمل جيدًا. وسنعاود الحديث عن 
هذه الفكرة في الفصل الخامس. 
يؤدّي أحد الأنواع المهمة من الطفرات إلى عدم إنتاج كمية كافية من بروتين معين 
بواسطة الجين الخاص بهء ويمكن أن يحدث هذا بسبب مشكلة في نظام التحكم الطبيعى 
الخاص بذلك الجين تتسبّب إِمّا في تنشيط الجين حين ينبغي عدم فعل ذلك, وما في 
فونم إحتاج التروقن «الكميات الكافية؟ و إعا 3 وقف ]تفاع البروضن قيل اكتمالة وكوتجن 
طنوات أحرى لا كين وم عبليه إنتاع يولك قد يكوي الإإزيم معي “ماما 
مثلم نيفق أن نعاق .خط الإتناض أن يذدحف [ذا قمر د ,كدق الكدوانع أو "اناضداتك 
الضرورية بصورة ما. إذا غاب واحد أو أكثر من الأحماض الأمينية المكوّنة للبروتين» فقد 
لا يعمل البروتين بصورة سليمة» ويمكن أن يحدث الأمر عينه لو ظهر حمض أميني 
مختلف في موضع معبّن على السلسلة؛ حتى لو كانت بقية الأحماض الأمينية صحيحة. 
إن الطفرات المسبّبة لفقدان الوظيفة يمكن أن دُسهم في عملية التطور حين يتوقف 
الانتخاب الطبيعي عن التخلص منها (انظر الفصل الثاني والسادس لمعرفة الكيفية التي 
يمكن بها لطفرات محايدة من المنظور الانتخابي أن تنتشر). نحو 10 بالمائة من جينات 
المستقبلات الشمّيّة لدى البشر هي «جينات لا وظيفية» لا تُنتِج مستقبلاتٍ بروتينية 
غافلة؛ ولهذً| النبب“ تملك وظافت: شمّية أقِلّ من القتران أو الكلاي ( وهو أمر ليس كيدا 
للدهشة في ضوء أهمية حاسة الشم لدى هذه الحيوانات في الحياة اليومية والتفاعلات 
الاجتماعية» مقارَنةٌ بدورها الثانوي لدينا). 
هناك أيضًا اختلافات بين الأفراد الطبيعيين في النوع ذاته؛ على سبيل المثال: يتباين 
الأفراد داخل التجمعات البشرية من حيث قدرتهم على تذوق أى شم مواد كيميائية 
معينة, أو على تكسير بعض المواد الكيميائية المستخدمة كمواد تخدير؛ فالأشخاص الذين 
يفتقرون إلى إنزيم يقوم بتكسير المادة المخدّرة قد يُعانون من رد فعلٍ سيّئ لهاء لكن 
نقصان هذا الإنزيم لن يكون له أي تأثير آخَر خلاف ذلك. تَعَذَّ الاختلافات المشابهة 
في القدرة على التعامل مع العقاقيرء وأحيانًا الأطعمة, جانيًا مهما للتنوع لدى البشرء 
ومعرفةٌ هذه الاختلافات ضروريةٌ للطب الحديثء الذي تُستخدّم فيه عادةً عقاقيرٌ قوية. 
تُظهر الطفراتٌ التي تصيب إنزيم نازعة هيدروجين الجلوكوز 1 فوسفات (وهو 
إنذيم يوجد في خطوة مبكرة في المسار الذي بواسطته تولّد الخلايا الطاقةٌ من الجلوكوز) 
بعضٌ أنواع هذه الاختلافات بوضوح؛ فالأفراد الذين يفتقدون هذا الجين بالكامل لا 


م 


التطؤر 

يستطيعون البقاء أحياءً (لأن المسار الذي يعمل فيه هذا الإنزيم له أهمية حيوية في التحكم 
في مستويات المواد السامة المنتجة يوصفها منتجًا جانبيًا لعملية توليد الطاقة بالخلية). 
في التجمعات البشرية؛ يوجد ما لا يقل عن 5" صورة متنوعة طبيعية للبروتين» وكلها 
غير متوافقة مع الحياة الصحيةء لكنها في واقع الأمر تحمي من طفيليات الملاريا. كل 
صورة تختلف في واحد أو أكثر من الأحماض الأمينية عن أكثر تتابعات البروتين الطبيعية 
شيوكًا. ينتشر العديد من هذه الصور المختلفة في أفريقيا ومنطقة البحر المتوسط» ويكثر 
في بعض التجمعات التى تصيبها الملاريا وجودٌ الأفراد الحاملين لهذه الصور المختلفة؛ 
ومع ذلك. بعض الصور ال مختلفة تسيّب نوكًا من فقر الدم عند تناوؤل نوع معين من 
الفول؛ أو عند تلقي الشخص نوعًا معيَّنًا من العقاقير المضادة للملاريا. تَعَدَّ فصائل الدم 
المعروفة. 4 و8 و0 وغيرها من الفصائلء مثالا آخَر على التنوع الطبيعى داخل التجمع 
البشريء وهى تنتج عن تباين التتابعات البروتينية المتحكّمة في تفاصيل الأسطح الخاصة 
بخلايا الدم الحمراء. كذلك يمكن أن يسيب التبايّنْ في بروتين مستقبلٍ الهرمون المنشّط 
للخلية الميلانية ‏ الذي له دور مهم في إنتاج صبغة الميلانين الجلدية (انظر الشكل 
"-5) - اختلافات في لون الشعرء وفي العديد من الأشخاص ذوي الشعر الأحمر يكون 
لهذا البروتين تتابُعٌ مختلفٌ من الأحماض الأمينية. وكما سنناقش في الفصل الخامسء. 
فإن التنوع الجينى هو المادة الخام الأساسية التى يعمل عليها الانتخاب الطبيعي من 
أجل إنتاج التغيرات التطورية. 


التصنيف البيولوجي وتتابعات الدي إن إيه والتتابعات البروتينية 


تأتى مجموعة جديدة مهمة من البيانات التى تقدم دليلًا واضمًا على أن الكائنات مرتبطٌ 
بعضها ببعضء عن طريق عملية التطور من الحروف التي يتألّف منها الدي إن إيه 
الخاص بهاء والتى يمكن الآن «قراءتها» بواسطة العملية الكيميائية الخاصة بتحديد 
تتابُع الدي إن إيه. إن أنظمة التصنيف البيولوجى المبنية على الخصائص المرئية» التى 
طوّوك عل مدان كلاقة قرون :فاشنة من دراطة الاقات :والكيواتاف؛ حاتت الآن مد صوجة 
من جانب الدراسات الحديثة التي تقارن تتابعات الدي إن إيه والتتابعات البروتينية بين 
الأنواع المختلفة؛ فقياس مقدار تشابه تتابعات الدي إن إيه يمكّذنا من امتلاك مفهوم 
موضوعي عن العلاقة بين الأنواع» وهو ما سنناقشه بمزيد من التفصيل في الفصل 
السادس. لكن في الوقت الحالي نحن فقط بحاجة إلى أن نفهم أن تتابعات الدي إن إيه 
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الخاصة بأي جين ستكون أكثرَ شبهًا في حالة الأنواع الوثيقة الصلة؛ أما في حالة الأنواع 
الأبعد بعضها عن بعض فستكون التتابعاث أكثرٌ اختلافًا (الشكل 6-7). ويزداد حجم 
الاختلاف بالتناسب تقرييًا مع مقدار الوقت الذي يفصل بين النوعين محل المقارّنة» وهذه 
الدعة من امات غلة :الأحياء الكؤيقى صكن علماء الأحياء التظوويين من تقدين أزمة 
الأخواف الى لمكن وزاقتها باع خلدل الحقرياته وذلك جاسكدر ام مماعة عريقةة 
على سبيل المثال: ما ذكرناه بالفعل من التغيرات الموجودة في ترتيب جينات الكائن على 
كرؤيؤسونات حن لمكن أن تمتخو ساف كؤيكية من أكل كقديى العول الذي كحت 
به عمليات إعادة الترتيب هذه بالكروموسوماتء وقد وجدنا - بما يتوافق مع وجهة 
النظر التطورية - أن الأنواع التي نؤمن أنها متقارية كالبشر والقرّدة الريصية؛ لها 
كروموسومات تتباين من حيث عدد عمليات إعادة الترتيب بدرجة أقل مما عليه الحال 
عند المقارنة بين البشر ورئيسيات العالّم الجديد مثل السعدان الصوفي. 

في الفصل التالي سنشرح الأدلة المؤيّدة للتطور بناءً على السَّحِلٌَ الحفري: ومن واقع 
المعطيات المبنية على التوزيع الجغرافي للأنواع الحية؛ وهذه الملاحظات تكمل تلك المذكورة 
في هذا الفصلء من حيث إنها تبيّن أن نظرية التطور تقدّم تفسيرًا طبيعيًا لنطاق واسع 
من الظواهر البيولوجية. 


الفصل الرابع 


الآأدلة المؤيّدة للتطور: 
أنماط فى الزمان والمكان 


ما تاريخ الإنسان» إذن» سوى تموّج قصير الأمد في محيط الزمن؟ 


من كتاب «عن تفاغل القوى الطبيعية»», 
هيرمان فون هلمهولتزء 5 ١/5‏ 


عُمْر كوكب الأرض 

كان سيغدو ضريًا من المحال أن ندرك أن الكائنات الحية نشأت من خلال عملية التطور, 
لولا نجاح الجيولوجيين في أواخر القرن الثامن عشر وبدايات القرن العشرين في إثبات أن 
البنية الحالية للأرض هي نفسها نتاجٌ عمليات فيزيائية دامث لفترة طويلة. إن العمليات 
ذات الصلة مشابهة من حيث المبدأ لتلك التي يستخدمها المؤرخون والأثريون» وقد كتب 
عالم الطبيعة الفرنسي العظيم جورج دي بوفون عام ١115‏ يقول: 


تمامًا مثلما نقوم في التاريخ المدني بالرجوع إلى المسوغات» ودراسة الميداليات» 
وفك طلاسم الكتابات القديمة» من أَجْل تحديد حقب الثورات البشرية وإصلاح 
تاريخ الأخداث الأخلاقية» فإن علينا أيضًا في التاريخ الطبيعى أن .ثنقب فى 


سحِلّات العالم, وأن نستخلص البقايا العتيقة من باطن الأرضء وأن نقوم 


التطوّر 

بجمع شظاياهاء وأن نضمَّ مما في جسد واحد من الأدلة كلَّ تلك الإشارات 

الدالة على تغيرات فيزياتية, التي يمكن أن تَحملنا إلى الماضي نحى عصور 

ماخكظفة الطكيعة !هذا بهي الفنييل الوح لإمبلاع قاظ مفيئة فق وهابة القام 

والسبيل الوحيد لوضع علامات مميزة على المسار الأبدي للزمن. 

ذون أن تخاظن والمزائغة :في الحرسيظ تقول" إنه كافك هناك فكزتان أساسيتات هنا 
اللتان أدّتا إلى نجاحات على مستوى الجيولوجيا المبكرة وهما: مبدأ «الوتيرة الواحدة»» 
وايتكان لوصف ايقاف الأرقي» يوطهه وسيثلة التا ريه ورتفط ميدأ الوقيرة الواتحدة 
خصوصًا بالجيولوجي جيمس هاتون الذي عاش في إدنبرة في أواخر القرن الثامن عشرء 
وجِمَعَه وصنَّقَه لاحقًا عالِمٌ اسكتلندي آخَّر هو تشارلز لايل في كتابه «مبادئ الجيولوجيا» 
(180). والمبدأ ببساطة يتمثّل في أننا نطبّق على تاريخ بنية الأرض المبادىٌ نفسّها التي 
استخدمها الفلكيون في فهم منظومة الكواكب والنجوم البعيدة؛ إذ يُقترَض أن العمليات 
الفيزياية الأساسية ذات الضلة تكون واحدة في كل مكان وكل زمان؛ قالتذلد الجيواوجي 
على مرّ الزمن إنما يعكس عمل قوانين الفيزياء. التي هي نفسها لا تتغيّ. على سبيل 
المقال: كقفي العظرية الطبيدية يآن سوعة دوراة الأرفن قن المزكد أنها قد قلَّثْ على 
هذا ملضين الأعزام بسبب قوى الاحتكاك التي يسبّبها المدّ والجزُرُء اللذان يحدثان بسبب 
قوى الجاذبية الخاصة بالشمس والقمر؛ فطول اليوم الآنَ أطول بكثير مما كان عليه 
حين كانت الأرض في بداياتهاء لكنَّ مقدار شدة قوة الجاذبية لم يتغيّر. 

بطبيعة الحال لا يوجد تبرير مستقلٌ لهذا الافتراض الخاص بالوتيرة الواحدةء وذلك 
مثلما لا يوجد أي مبرّر منطقي لافتراض انتظام الطبيعة» ذلك الافتراض الذي تقوم 
عليه أهم جوانب حياتنا اليومية. في الواقع؛ لا يوجد فارق بين هذين الافتراضين» فيما 
عدا النطاقين المكاني والزماني اللذين ينطبقان عليهما. ومبرّر هذين الافتراضين هو أنه؛ 
أولًا: تمثّل الوتيرةٌ الواحدة أكثْرَ الأسس الممكنة بساطةٌ التي يمكننا الانطلاق منها لتفسير 
الكمؤاة البسيدة وهنا ومكافا: ثانهاة حقق هذا اليذا تساحا لا غيار علية: 

يقضي افتراض الوتيرة الواحدة في علم الجيولوجيا بأن التنظيم الحالي لسطح الأرض 
إنما يعكس الفعْلَ التراكمي لعمليات تكوين الصخور الجديدة بواسطة النشاط البركاني 
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وطرح الرواسب في الأنهار والبحيرات والبحارء وتآكُل الصخور القديمة بفعل الرياح 
والمياه والجليد. إن عملية تكوؤن الصخور الرسوبية» مثل الحجر الرملي والحجر الجيري» 
تعتمد على تآكل صخور أخرى؛ وعلى النقيض من ذلككء لا بد أن تكونَ الجبال بفعل 
النشاط البركاني وارتفاعٌ الأرض بفعل الزلازل: يسبقان تفتتّها بفعل عملية التآكل. هذه 
العمليات يمكن رؤيتها وهي تجري بالفعل في وقتنا الحالي» فأي شخص زار منطقة 
جبلية - خاصةً في وقتِ تكوّن الجليد وذوبانه من العام - سيرى تَآكُلَ الصخور وانتقالَ 
الفتات الناتج للأسفل مع جريان الجداول والأنهارء أيضًا من السهل ملاحظةٌ تجمّع 
الرواسب عند مصيّات الأنهار. إن النشاط البركاني والزلزالي مقتصر على مناطق معينة 
في الكوكب. خاصةً عند أطراف القارات وأواسط المحيطاتء وذلك لأسباب معروفة الآن 
جيدًاء لكن هناك العديد من الحالات المسكّلة تكوّنَتْ فيها حِرُّرٌ محيطية يفعل النشاط 
البركانى وارتفعت فيها الأرض بفعل الزلازل. في كتابه «رحلة السفينة بيجل»» وصف 
داروين تأثيرات الزلزال الذي وقع في شيلي في فبراير 175 بالكلمات التالية: 


التأثير الأبرز لهذا الزلزال كان الارتفاعٌ الدائم للأرضء وسيكون من الأصوب 
أن نتحدّث عن الزلزال بوصفه المسيِّبَ الرئيس لذلك الارتفاع. لا يمكن أن 
يوجد شك في أن الأرض حول خليج كونسيبسيون ارتفعّت بمقدار قَدَمَيِن 
أو ثلاثة أقدام ... وفي جزيرة سانتا ماريا (البعيدة بنحو ثلاثين ميلًا) كان 
الارتفاغ أكبرَء وفي أحد الأجزاء وجَّدَ القبطان فيتزروي تجمعاتٍ من أصداف 
لحان المتكال:رلا:خوال ملتصنقة بالصكور "قوق سترى :الا بعشزة ادام + 
وارتفاع هذه المنطقة مُثيرٌ للاهتمام بشكل خاص؛ لأنها كانت مسرحًا للعديد 
من الزلازل العنيفة الأخرىء وأيضًا بسبب تنائر عدد كبير من أصداف المحار 
غل مشاحة شاسحة مق الأرهن» حك ارثماء له يقل بالتاكين عن 105 قدعة 
وإن كنت أعتقد أنه يصل إلى ٠٠٠١‏ قدم. َّ 


حققٌّ علم الجيولوجيا نجاحًا كبيرًا في تفسير بنية الأرض على مستوى السطح. 
أى بقربه. في ضوء هذه العمليات» وفي إعادة بناء الأحداث التى أدَّت إلى الَظهّر الحالي 


للعديد من أجزاء الأرضء ومن الممكن تحديد ترتيب هذه الأحداث من خلال علم وَصْف 


ه١‎ 


التطوّر 

طبقات الأرض. إن المعلومات الخاصة بالتركيب المعدني ونّسّق الحفريات المعثور عليها 
في طبقات الصخور المختلفة» تُستخدّم في وصف الطيقات المنفردة. وقد كان إدراك أن 
المفريات كمثل النقانا الحفوظة للفاتات: والسيواتات القن حاقة مك أمد معمد» ولدسن 
كونها محضّ تكوينات معدنية؛ عاملًا أساسيًا في نجاح علم وَضْف طبقات الأرض. 
وتُوفْر نوعياثُ الحفريات الموجودة في أي طبقة صخرية رسوبية أدلَّةٌ بشأن البيئة التي 
سادت عند تكوّن هذه الطبقة؛ فمثلا من الممكن عادةً أن نعرف هل كان الحيوان يعيش 
في المياه المالحة أم العذبة أم على الأرض. وبطبيعة الحال لا توجد حفريات في صخور 
مثل الجرانيت أو البازلت» التي تتكوّن عن طريق تجمّد المواد المنصهرة من أسفل القشرة 
الأرضية. ١‏ 

خلال سفرياته في عموم بريطانيا بهدف تشييد القنوات في أوائل القرن التاسع 
عشرء أدرّكَ مهندس القنوات الإنجليزي ويليام سميث أن سلاسل متتاليةٌ متشابهة من 
الطبقات الصخرية موجودة في أجزاء مختلفة من بريطانيا (التي بها تنوّعٌ غيرٌُ معتاد 
من الصخور المتكوّنة في عصور مختلفة لا يتناسب مع مثل هزه اناف الصغيرة من 
الأرض). وباستخدام المبدأ القائل إن الصخور القديمة يجب في الطبيعي أن تقع أسفل 
المتكون الحونكة مكفت دفاوحة لسغل القالية ى (الناطة ا الخظنة الحيواو هين من 
إعادة بناء تتابّعات الطبقات الصخرية, التي تكوّنت على مدار فترات زمنية هائلة؛ فإذا 
وُحدت صخورٌ من النوع (أ) أسفلَ صخور من النوع (ب) في أحد المواقع» ووُجد النوعٌ 
(ب) أسفلَّ النوع (ج) في موقع آخَّرء فلنا أن نستنتج إذن التتابّعَ أ- ب - جء حتى لو 
لم نعثر مطلقًا على النوعين (أ) و(ج) في مكان واحد. 


حقبة الحياة الحديثة 


العصر 


العصر الرباعي 


العصر الثلثي 


دك 


الفترة 

فترة الهولوسين 

فترة البليستوسين 
فترة البليوسين 
فترة الميوسين 

فترة الأوليجوسين 


من 
٠‏ آلاف عام 
" مليون عام 
ملايين عام 
1" مليون عام 
مليون عام 
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حقبة العصر الفترة مقن 


فترة الباليوسين 15 مليون عام 














العصر الطباشيري 7 مليون عام 
حقبة الحياة الوسطى العصر الجوراسي +4 بهليون هام 
العفو اليا ا ليون ماع 

العصر البرمي ٠‏ مليون عام 

العصر الفحمي 5 مليون عام 

١‏ الديفود ٠‏ ن عا 

جنفة ءالع د - العضى الديقوني ملايرن عام 
العصر الأوردوفيثي مليون عام 


حي انها رارع لبد الجواوسن (شكل 6 1 وهذه الأقسام تور يجلا زمني 

نسبياء وليس مطلقًا؛ إذ تتطلّب التواريخٌ المطلقة طُرُقَا من أجْل المعاير ة الدقيقة لمعدل 
حدوث العمليات ذات الصلة: وهو أمر يصعب للغاية عملّه بأي مستوى من الدقة. إن 
الفوانانة لاحو كيس الوا المي يلين للا ولتي تكين في راحم 
مناطق تكوّن الجبال نشاطًاء كالإنديز - بمعدلٍ يبلغ كسرًا بسيطًا من المتر كلَّ عام 
كيلومترات عديدة ف أجزاء كثيرة ََ الكلع. والأدلة على أن .تراكماتٍ مماثلةٌ تعرَّضْتْ 
للتاكل؛ سريعًا ما أدركث معرورة وضع نطاق زمني لا يقل عن عشرات الملايين من 
الأعوام لعَمر الأزرض» وهو ما يتعارض مع التأريخ خ الزمني الوارد في الإنجيل. وقد اقترح 
لايل عل هذا السام أن اصع الثلق النتمر لحمي* افليوى كا وآن العصر الكميرئ 
وفع صركة +98 هليون عاد 


لحك 





عصر الثدييات +بل-د٠‏ 
١‏ عصر الديناصورات 
أول الفقاريات الأرضية 


0 0 5 5 5 -6 
أول الهياكل العظمية (سجل الحفريات الموثوق به يبدأ من هنا) ام 
أول الكائنات العديدة الخلايا (إيديكارا) ١‏ 
أول حقيقيات النوى -+ل ل١١‏ : 
3 
- 
1 
3 
و 
-4 


أولى الحفريات (بكتيرياء تكوينات حجر 
الحذيل اللخططة :ضتحور الستروماتوانة) مط 16 


أقدم الصخور ا 


القمر/النياززاكه ل وع 











شكل 1-5: الأقسام الكبرى للزمن الجيولوجي. الجزء العلوي يُظهر الأقسامّ بداية من 
العصر الكمبري وصاعدًاء وفيها تمَّ العخورُ على معظم الحفريات (هذا يبلغ أقلّ من ثُمْن 
الزمن المنقضي منذ تكوّن الأرض). الجزء السفلي يُظهر الأحداتٌ الكبرى التي وقعت عبر 
تاريخ الأرض. 


عارّضٌ الفيزيائي البارز لورد كلفن مثل هذا النطاق الزمني الطويل؛ على أساس 
أن معدل برودة الأرض التي كانت منصهرةً في بدايتهاء من شأنه أن يجعل لَبَّ الأرض 
أبردَ كثيرًا مما هى عليه بالفعل؛ لى أن الأرض قد تكوَّدَتْ منذ أكثر من نحو ٠٠١‏ مليون 
عام مضَّتُ. كانت حسابات كلفن صائبةٌ وفقّ فيزياء عصره. إلا أنه بنهاية القرن التاسع 
عقى اكقفف الحطلّل الإشعاعي للغناض غير المستقرةء كاليورانيوم: إلى مشتقات أكثر 


نك 
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استقرارًا. وعملية التحلل هذه تكون مصحوبةٌ بإطلاق طاقةٍ تكفي لإبطاء معدل برودة 
الأرض إلى القيمة التي تتفق مع التقديرات الحالية و ار 

أيضًا قدَّم التحلّلُ الإشعاعي طرقًا جديدة موثوقًا ابها لتحديد أعمار العينات 
الصسكرية فذرات العداهر الففقة لها اتختمالية كايكة الححان كلَّ عام إلى عناصر وليدة 
أكثر استقرارّاء ويصاحب ذلك انطلاقٌ إشعاع. عند تكن إحدى الصخورء يمكن افتراض 
أن العنصر المعنيّ خالص؛ ومن كَمَّ لو قِيسَتْ نسبةٌ العنصر الوليد في العينة, لكان من 
الممكن تقدير الزمن المنقضي منذ تكوّن المسذرة ؤذلك سعرفة مكول قولب الال عن 
تحدّد من واقع التجارب. ثمة عناصر مختلفة مفيدة في عملية تحديد تاريخ صخور 
العصور المختلفة» وقد أمدَّنّنا عملياث تحديد عُمْر الصخور المنتمية إلى عصور جيولوجية 
مختلفة بواسطة هذا الأسلوب؛ بالتواريخ المقبولة اليوم. وبينما يتم تنقيح الطرق وتعديل 
التواريخ على نح مستمرء فإن النطاق الزمني العام الذي تُشِير إليه واضح للغاية 
(الشكل 5-6)» وهو يحدّد مقدارًا كبيرًا للغاية من الزمن - يمكن استيعابّه بالكاد - 
كي يحدث فيه التطورٌ البيولوجي. 


السجل١‏ لحفري 


السجل الحفري هو مصدرنا الوحيد للمعلومات بشأن تاريخ الحياة» ومن أجل تفسير 
هذا السجل بشكل صحيح., يجب فَهْمٌ الكيفية التي تكوّنت بها الحفرياتء والكيفية 
التي يدرس العلماءٌ بها تلك الحفريات. حين يموت نبات أو حيوان أو ميكروبء تتحلّل 
الأحراء:الرمكوة ف سيو متسرعة نقظه 3 السيكانف عي | لجكاة #رسكل لاخ الطبكرا رق 
انحاف أن الموان الحافظة الوحودة"ق قطحة من الكهرهان: تكوخ الميكروياث السكولة 
عن عملية التحلل عاجزةً عن تفتيت الأجزاء الرخوة؛ لقد تمَّ العثورٌ بالفعل على حالات 
استثنائية حُفظت فيها أجزاءً رخوة؛ في بعض الأحيان ن لعشرات الملايين من السنوات في 
حالة الحشرات المحبوسة داخل مادة الكهرمان؛ لكنها مكل الأستكناء: لا الفاعدة: وحدى 
البنى العظمية؛ مثل مادة الكيتين الصلبة التي تُغطَّي أجسادَ الحشرات والعناكبء أو 
عظامٍ الفقاريات وأسنانهاء تتحلَّلُ في نهاية المطافء إلا أن معدل تحلّلها البطيء يقدَّم 
فرصةٌ كي تتخلّلها المعادنُ, وفي النهاية د تستبدّل بالمادة الأصلية ييخ معدنية طيق 
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التطوّر 

الأصل (أحيانًا يحدث هذا للأجزاء الرخوة أيضًا)؛ ومن الممكن أيضًا أن تصنع قالبًا 
لأشكالها بينما تترسب المعادن حولها. 

أكثر الأماكن التى يُرجّح فيها حدوث التحفير هى البيئات المائية؛ حيث يحدث 
تراكُمٌ للرواسب الصخرية والمعدنية في قيعان البحار والسيرات ومصبّات الأنهارء حيتها 
يُمكن للبقايا التي تَغرَ تغرّق للقاع أن تتحوّل إلى عات بالرغم من أن فُرَص حدوث ذلك 
لأي كائن بعينه ضثيلةٌ للغاية. ولهذا السبب يتَّسم السجلٌ الحفري بالانحياز؛ فالكائنات 
البحرية التي تعيش في البحار الضحلة؛ حيث تتكوّن الرواسبٌ باستمرارء لها أفضل 
سحل حفريء بينما الكائنات الطائرة لها أسوأ يسجل. علاوةً على ذلك, قد تتعرّض عمليةٌ 
تراكُم الرواسب للمقاطعة: مثلًّا بسبب تغيّر في المناخ أى بسبب ارتفاع قاع البحر. ليس 
ليها أن سمل حقري: الحديدامق الكاقنات: وبالفسببة إل 'كاقنات أخرى :يمعو هن السجل 
للمقاطعة مرات عدة. 

ثمة مثال معبّر عن المشكلات التي يُسبّبها عدم اكتمال السجل الحفري؛ وهو خاص 
بشوكيات الجوف؛ وشوكيات الجوف نوع من الأسماك العظمية لها زعانف لحمية؛ 
وهي مرتبطة بأسلاف أول الفقاريات الأرضية. كانت شوكيات الجوف موجودة بوفرة 
في العصر الديفوني (منذ حوالي 5٠١‏ مليون عام)؛ لكن مع الوقت قلّ عددها؛ وتعود 
آخْرُ حفريات شوكيات الجوف إلى 15 مليون عام مضتء وكان يُظَنَ أن هذه الرتبة قد 
انقرضَتٌ تماماء لكن عام ١955‏ أُمسَكَ صيادو أسماك في جزر كومورو قبالة السواحل 
الجنوبية الغربية لقارة أفريقيا. بسمكة غريبة الشكل؛ واتضح أنها من شوكيات الجوف؛ 
افق 3د لبك العلماء من دراسة عادات شوكيات الجوف الحية» واكتشف تجمّمٌ جديد 
لها في إندونيسيا. من المؤكد أن شوكيات الجوف قد ظلّتْ باقيةٌ على نحو متصل عبر 
فتراك طويلة من اذهو لكنها ,لم تخلف سحلة سفر نا سيت قلة أعداذها وعيقها عل 
أعماق كبيرة. 

تعني الفجواتٌ الموجودة في السجل الحفري أنه من النادر أن نمتلك سلسلةٌ طويلة 
متواصلة من البقايا التي تبيّن التغّراتٍ المتواصلةٌ المتوقعة بموجب فرضية التطور. 
وفي أكلي الحالاكم تقو نوات جديدة من الحيوانات أو النباتات للمرة الأولى في 
السجل الحفري دون أن تربطها أي رابطة بالأشكال القديمة؛ وأشهر مثال لذلك هو 
«الانفجار الكمبري». وهو المصطلح الذي يشير إلى حقيقة أن أغلب المجموعات الكبيرة 
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من الحيوانات ظهرَت للمرة الأولى على صورة حفريات تعود للعصر الكمبريء ما بين 
و٠050‏ مليون عام مضت (سنناقش هذا الأمر ثانيةٌ في الفصل السابع). 

ومع هذا فقد ذهب داروينء بلغة بليغة» في كتابه «أصل الأنواع»؛ إلى أن الملامح 
العامة للسجل الحفري تقدَّم أدلةٌ قوية تؤيّد التطوّرَء وقد عزَّرّتْ الاكتشافاثُ التي 
تحقّقت على يد علماء الحفريات منذ أيامه ذلك الرأيّ؛ ففي المقام الأول؛ اكتُّشفت أمثلة 
عديدة لأشكال وسيطة؛ تربط بين مجموعات كان يُظَنَّ سابقًا أن فجوات لا يمكن رأَبُّها 
تَفصِل بينها. وريما تُعَذُ حفريةٌ الطائر-الزاحف «أركيوبتركس». المكتّشّفة بُعَيْدَ نشر 
كتاب «أصل الأنواع», هي أشهر تلك الأمثلة. إن حفريات الأركيويتركس نادرة (فلا 
يوجد منها سوى ست عينات)» وهي تأتي من الحجر الجيري الجوراسي البالغ عمره 
نحو ٠١٠١‏ مليون عامء الذي ترسَّبَ في بحيرة كبيرة في ألمانيا. هذه الكائنات لها سمات 
متباينة بعضها يشبه تلك السمات الخاصة بالطيور الحديثة. مثل الأجنحة والريشء 
والبعض الآخّر يشبه تلك الخاصة بالزواحفء مثل الفم ذي الأسنان (بدلًا من المناقير) 
والذيل الطويل. ثمة تفاصيل عديدة بشأن هياكلها العظمية لا يمكن تمييزها عن تلك 
الخاصة بمجموعة الديناصورات المعاصرة لهاء لكن الأركيويتركس يختلف عنها؛ إذ من 
الواضح أن بمقدوره الطيران. اكتّشفت حفريات أخرى تربط الطيور بالديناصورات؛ وقد 
ثبت مَؤْخَرًا أن الديناصورات ذات الريش كانت موجودةٌ قبل الأركيوبتركس. وتتضمّن 
الحفريات الوسيطة الأخرى حفرياتٍ ثديياتِ من فترة الأيوسين (نحى ٠١‏ مليون عام 
مضَّتْ). لها أطراف أمامية وأطراف خلفية مختزلة مكيّفة مع السباحة؛ وهذه الأنواغ 
الوسيطة تربط الحيتان المعاصرة بحيوانات تنتمي إلى مجموعة العواشب المشقوقة الحافر 
التي تتضمّن البقر والأغنام. ١‏ 

البشر مثال رائع للفجوات الموجودة في السجل الحفريء التي تملأ مع إجراء المزيد 
من الأبحاث. وقتَّ أن نشر داروين كتابّه عن التطور البشري توا «أصل الإنسان» عام 
0١‏ لم تكن توجد أي حفريات تربط القرّدة بالبشرء وقد ذهب داروين على أساس 
التشابّهات في الشكل إلى أن البشر على صلة قرابة وثيقة بالغوريلا والشمبانزيء وأنهم 
من َم نشئوا في أفريقيا من سلفٍ هو أيضًا سلف هذه القرّدة. ومنذ ذلك الوقت اكتشفت 
سلسلةٌ كاملة من البقايا وأَرّخّتْ بدقةٍ بواسطة الطرق المذكورة من قبل ولا يزال يجري 
العثور على حفريات جديدة. وكلما كانت هذه الحفريات قريبةٌ من وقتنا الحاليء كانت 
أكثرٌ شبهًا بالإنسان الحديث (الشكل 5-5)؛ وأبعدُ الحفريات التي يمكن نسبتها بوضوح 


/اه 


التطور 
إلى الإنسان العاقل «هومى سابينز». يعود تاريخها إلى بضع مئات الآلاف من الأعوام 
ددسي ورناتيةق واسعلالك دايوية» زيما وقح انلوق البعرى المبكن ق افريقية 
ويبدو مرحّحًا أن 3 باءنا قد دخلوا قارة أوراسيا للمرة الأولى منذ نحو مليون ونصف 
المليون عام. 





د (ه) (ى) 


شكل 5-5: جماجم بعض أسلاف البشر وأقربائهم. (أ) أنثى غوريلا. (ب) و(ج) حفريتان 
لنوعين مختلفين من أحد أوائل أقرباء البشر؛ «أسترالوبيتكس». منذ نحو " ملايين عام 
مضت. (د) حفرية نوع وسيط بين الأسترالوبيثكس والإنسان الحديث يُسمّى الإنسان 
المنتصب؛ «هومو إريكتوس»» منذ نحو مليون ونصف مليون عام مضت. (ه) حفرية إنسان 
نياندرتال؛ «هومى نياندرتالينسيس»؛ منذ نحو ١‏ ألف عام مضت. (و) الإنسان الحديث؛ 
«هومو سابينز». 


هناك أيضًا حالات فيها تتابعات زمنية متصلة بالكامل تقريبًا من الحفريات؛ وفيها 
دق حؤكةًا أن لنيدا محل لعفن فق سلالة فردية أخذة ف القطوي. أفضل القة 
تأتينا من الدراسات التي أُجرِيت على نتائج عمليات الحفر في الرواسب الموجودة في قاع 
البحرء والتي يمكن من خلالها استخراج أعمدة صخرية طويلة؛ يسمح هذا بفصلٍ زمني 
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العمر (مليون عام مضى) 














شكل 5-5: التغيّر التطوري التدريجي في سلسلة من الحفريات. يُظهر الشكلٌ متوسطات 
ونطاقات أحجام الجسم في عينات لحفريات أحد المنخربات (جلوبوروتاليا توميدا)ء وهى 
حيوان بحري صدفي وحيد الخلية. يتغبّر الحجم تدريجيًا في هذه السلالة, باستثناء فجوتين 
كبيرتين. عند الحد الفاصل بين أواخر فترة الميوسين وفترة البليوسين» تُظهر مجموعة 
أكثرُ تفصيلًا من الحفريات (الصورة الجانبية المكبرة) أن الفجوة المرصودة مع المجموعة 
التقريبية للحفريات؛ تعكس بالكامل تقريبًا وجود حقبة من التغيّر السريع للغاية؛ نظرًا لأن 
نطاقات أغلب العينات المتعاقبة يتداخل بعضها مع بعض. وبالنسبة إلى الفجوة الموجودة 
منذ نحو ؛ ملايين عام مضت, لا توجد حاليًا بيانات حفرية. 


على نطاق دقيق للغاية بين العينات المتعاقبة للكائنات التى تَكوّن هياكلّها المتحجّرة 
التي لا تُحصّى حِسمَّ الصهرة: وتمكُتنا القياساث الدقيقة لأشكال شياكل الكافنات: مثل 
المنخربات التي هي حيوانات بحرية وحيدة الخلية» من توصيف كلّ من متوسطات 
وفسكريات القدمعات التفاقية عن انهاك خقرة ظورلة من الجدن (الشكل 8 


انك 


























التطوّر 

وحتى لو لم توجد كائنات وسيطة متدرّجة في السجل الحفريء فإن الملامح العامة 
للسجل لا تكاد ثفهّم إلا في ضوء التطور. وبالرغم مما يتّسم به السجل الحفري قبل 
العصر الكمبري من تشظّء فإنه توجد أدلة على وجود بقايا بكتيريا وكائنات وحيدة 
الخلية مرتبطة بها تعود إلى أكثر من ثلاثة ملايين ونصف المليون عام. وبعد ذلك بزمن 
كبيرء توجد بقايا لخلايا (حقيقية النوى) أكثر تقدَّمّاه لكن لا يوجد دليل حتى الآن على 
فحون كاكتارة :عديدة الكلذتل ‏ والكاكنات الؤلفة امن مكهتهاة بسيظة ين الخلانا. نظيو 
فقط منذ حوالي ٠٠١‏ مليون عام في زمن الأزمة البيئية التى كانت خلالها الأرض مغطاةٌ 
بالكامل تقريبًا بالجليد. وفيما بين 7٠١‏ و50 مليون عام مضتء توجد أدلة على وجود 
حياة لحيوانات عديدة الخلايا رخوة الجسم. 

وكما ذكرنا من قبل تصير بقايا الحيوانات المرتبطة بالهياكل الصلبة وفيرة فقط 
في الصخور التي تعود إلى العصر الكمبري, منذ حوالي 06٠‏ مليون عام مضت. وفي نهاية 
العصر الكمبري, منذ حوالي ٠٠٠‏ مليون عام مضت, توجد أدلة على وجود كل مجموعات 
الحيوانات الكبرى تقريبّاء بما فيها الفقاريات الشبيهة بالأسماك التي تفتقر للفكوك, 
وقشيه السلكنات الهديخة: . 

حتى ذلك العصر كانت صور الحياة كافة مرتبطةٌ بالترسيبات البحرية» وكانت 
بقايا النباتات الوحيدة هي الطحالبء التي تفتقر للأوعية التي تستخدمها النباتاث البرية 
الأعديدة التفلايا لتقل السوائل: توحك أدلة عن تحود حياة فى الزاة الهدية مية- 24 مليون 
عامء تتبعها حفريات أبواغ تعني ضمنًا وجودَ أوائل النباتات البرية» كما تظهر أسماك 
شبيهة بالقرش في البحار. في العصر الديفوني 10-5٠0(‏ مليون عام مضت). تصير 
يعانا كاقناك الياذ العذية والكافتات البرية اكت قيوعا: رتدوكا يكقر بونيهه أئلة عل 
وجود حشرات وعناكب وعُث ومئويات أرجل بدائية» علاوة على نباتات وعائية وفطريات 
بسيطة. تصير الأسماك الفكية ذات الهياكل العظمية أكثر شيوعًاء يما فيها الأسماك 
النّحْميّة الزعانف الشبيهة في بنيتها بأول البرمائيات الشبيهة بالسمندل التي تَظهّر عند 
نهاية العصر الديفوني؛ وهذه هي أول الفقاريات الأرضية. ١‏ 

خلال القسم التالي من السجل الجيولوجي - العصر الفحمي ( 5١-770‏ مليون 
عام مضت) - تصير أشكال الحياة البرية وفيرةً ومتنوعة. إن ترسيبات الفحم - التي 
منها جاء اسم هذا العصر - هي البقايا المتحجرة للنباتات الشبيهة بالأشجار التي 
كانت تنموى في المستنقعات الاستوائية» لكن هذه النباتات مشابهةٌ للسراخس ونباتات ذيل 
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التحممان امعاهرة: ولا قزيظها سلانة بالاشوار 'التسافظطة الوراف أى الداقية الخفرة 
الحالية. توجد بقايا الزواحف البدائية - أول الفقاريات التى تستقل تمامًا في معيشتها 
عن الالا نح غك انهاية العضي الفحم .نوق العضي الترمق (ةلاتة؟ مليون منة 
مضت).؛ يوجد تنوّع عظيم للزواحفء وبعض هذه الزواحف له ملامح تشريحية شبيهة 
بدرجة كبيرة بملامح الثدييات (الزواحف الشبيهة بالثدييات)» ويَظهّر في هذا الوقت 
بعض مجموعات الحشرات الحديثة: كالبق والخنافس. 

ينتهي العصر البرمي بأكبر مجموعة من الانقراضات يمكن رؤيتها في السجل 
الحفري» فقد اختفى فيها بالكامل بعض المجموعات التي كانت مهيمنةً فيما سبق 
كثلاثيات الفصوصء ومُحِيت فيها مجموعات أخرى بشكل شبه تام. وخلال التعافي 
الذي تلا ذلك؛ تَظهّر مجموعة متنوعة جديدة من الأشكال؛ سواء أكانت على الأرض أم 
في البحر؛ ففي العصر الترياسي ( ٠٠١-55٠0‏ مليون سنة مضت) تظهر نباتات شبيهة 
بشجر الصنوبر والسيكاد الحديث: وتظهر أيضًا الديناصورات والسلاحف والتماسيح 
البدائية» وعند نهاية ذلك العصر تمامًا نجد أول ظهور للتدييات الحقيقية؛ وهذه الثدييات 
يميّزها عن سابقاتها أنها تمتلك فكَّا سفليًا مكوَّنًا من عظمة واحدة متصلة بالجمجمة 
مباشّرةً (العظام الثلاث التي تشكّل هذه الصلة في جماجم الزواحف تطوَّرَتْ إلى العظام 
الداخلية الصغيرة الموجودة في آذان الثدييات» انظر الفصل الثالث). كما تظهر أسماك 
عظمية شبيهة بالأشكال الحديثة في البحر. وفي العصر الجوراسي ١5١-5٠١(‏ مليون 
عام مضت). تتنوع الشدييات بدرجة ماء لكن لا تزال الزواحف - خاصةً الديناصورات 
- هي المهيمنة على الحياة الأرضية. تظهر كذلك الزواحف الطائرة والأركيوبتركس, 
وللمرة الأولى يظهر الذباب والأرضاتء والأمر عينه ينطبق على السرطانات وجراد البحر. 
فقط في العصر الكريتاسي ( 150-١5-٠‏ مليون عام مضت) تطوَرَتٍ النباتات المزهرة» وهي 
آخْر مجموعات الكائنات الكبرى تطورًا من الناحية الزمنية» وأيضًا يمكن العثور على 
كل مجموعات الحشرات الحديثة الكبرى بحلول ذلك الوقت. تظهر الثدييات الجرابية 
(الجرابيات) في منتصف العصر الكريتاسيء ويمكن العثور على أشكال شبيهة بالثدييات 
المشيمية الحديثة قرب نهاية ذلك العصر. لا تزال الديناصورات وفيرة العدد, لكنَّ عددّها 
يتناقص في نهاية ذلك العصر. 

ينتهي العصر الكريتاسي بأشهر أحداث الانقراض الكبرى؛ ذلك الحدث المرتبط 
باصطدام كويكب بمنطقة شبهِ جزيرة يوكاتان بالمكسيك؛ اختفت كل الديناصورات 


1١ 


التطوّر 
(عدا الطيور). إلى جانب العديد من أنواع الكائنات التى كانت شائعةًٌ الوجود على الأرض 
أى في"التحان: يل ذلك "العصك الذي الذي يفتد حتى.بداية العصين الحليدي الكبيوه تمنذ 
نحو مليوتئىْ عام مضت. خلال القسم الأول من العصر الثلثىء بين 15 و58 مليون 
عام مكلت كلمن السوعات: الرقسة حجن القررياة الشيدة: فق #الداية كون هذه 
الثدييات شبيهة بآكلات الحشرات الحديثة كالذباب» لكن بعضها يصير متمايرًا على 
نحو كبير بنهاية تلك الفترة (الحيتان والخفافيش على سبيل المثال). أغلب المجموعات 
الرئيسية للطيور موجودة: علاوة على الأنواع الحديثة من اللافقاريات» وكل مجموعات 
النباتات المزهرة عدا الكلاًء وتوجد أيضًا بوفرة أسماك عظمية من النوع الحديث تقرييًا. 
وبين 5 و51 مليون عام مضتء تظهر المراعي: ويرتبط بها ظهورٌ حيوانات رعي 
شبيهة بالخيول حوافرها ذات ثلاثة أصابع (بدلًا من إصبع واحد كما في الحصان 
الحديث).؛ وتَظهّر أيضًا القرّدة البدائية في هذه الفترة. وبين 77 و" ملايين عام مضت» 
تنتشر مروج المراعى في أمريكا الشمالية» ونجد الخيول ذات الأصابع القصيرة الجانبية 
والأسنان ذات التيجان العالية المتكيفة من أَجْل الرعي. طوس العديد من .واه الحوافر 
كالخنازير والغزلان» كما تَظهّر الجمّال والأفيال. وتصير القرّدة والسعادين أكثر تنوّعاء 
خاصةً في أفريقيا. وبين ٠‏ ملايين ومليوتَيْ عام مضتء تتسم الحياة البحرية بملمّح 
حديث في لاف بالرغم من أن العديد من بن الأنواع التي كانت تعيش وقتّها ضارت الآن 


وسو لها اعد لني كن لل اغا ميت 2 ل ف اه 
من العصور الجليدية؛ وأغلب الحيوانات والنباتات اتخذت وقتّها شكلها الحديث. وبين 
نهاية العصر الجليدي منذ ٠١‏ آلاف عام والوقت الحاضرء صار البشرٌ الحيوانَ الأرضي 
الممقة وافرضت انوا غديية مق الشسنات الشكمة. :هفاك مسن الأذلة 'الأمفوربة 
المؤيّدة للتغيّر التطوري على مدار هذه الفترة» مثل تطور نُسَحْ قزمة من العديد من أنواع 
الثدييات الضخمة على الحزر. 

يوحي إذن السجل الحفري بأن الحياة نشأت في البحار منذ ما يزيد عن ثلاثة 
مليارات عامء وأنه لأكثر من مليار عام كانت الكائناتٌ الوحيدة الخلية القريبة بالبكتيريا 
هي وحدها الموجودة على الكوكبء وهذا تحديدًا ما نتوقعه وفقّ نموذج تطوري: فتطورُ 
الآلية المطلوبة لترجمة الشفرة الوراثية إل تتايحات بروقنية: يل التتظية المعقد أأيضًا 
حت الأنشظ كلية مق المؤكن أنه حطلت العدية هن الخطوات+ وتفاضيل هته اللفظوات 
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تستعصي على خيالنا بشكل شبه تام؛ كما أن الظهور المتآخر في السجل الحفري لأي 
أدلة واضحة على الخلايا الحقيقية النوى. بما هى عليه من تنظيم أكثر تعقيدًا مقارَنةٌ 
ببدائيات النوى» يتفق هو أيضًا مع التطور. والأمر عينه ينطبق على الكائنات العديدة 
الخلاياء التي يتطلّب تطورُها من خلية وحيدة آلياتٍ نقلٍ إشارة معقدةٌ من أجل التحكم 
في النمى والتمايز؛ وهذه الآليات يستحيل أن تكون قد تطوَّرَث قبل أن توجد أشكال 
الحياة الوحيدة الخلية. وما إِنْ تطوَّرَتِ الأشكال البسيطة العديدة الخلاياء يكون مفهومًا 
كيف أنها تنوَّعَتٌ بسرعة إلى أشكال عديدة؛ متكيّفة مع الأنماط المختلفة للحياةء كما 
حدث في العصر الكمبري. وفي الفصل التالي سنناقش موضوعَي التكيّف والتنوع. 

إن حقيقة كؤْن الحياة بحريةٌ بشكل حصري لفترة هائلة من الوقت تصير مفهومةٌ 
هي أيضًا من منظور تطوري؛ ففي أوائل تاريخ الأرضء تُظهر الأدلةٌ الجيولوجية أنه 
كان هناك القليلٌ من الأكسجين في الغلاف الجوي؛ ومن تَمَّ أنَى غيابٌ الحماية من 
الإشعاع فوق البنفسجي بواسطة طبقة الأوزون - التي تتكوّن من الأكسجين - إلى منع 
ظهور الحياة على البر أو حتى في المياه العذبة» وما إِنْ تراكُمَ مقدانٌ كافٍ من الأكسجين 
نتيجةٌ لأنشطة التمثيل الضوئي التي قامّتْ بها أشكالٌ البكتيريا والطحالب المبكرة» حتى 
أديل هذا العاف نواتفكت الباب مام تغوى النن وتاك أذلة غل مكو زيادة قي مسكويات 
الأكسجين في الغلاف الجوي خلال الفترة السابقة على العصر الكمبريء وهو الأمر الذي 
ربما سمح بتطوّر حيواناتٍ أكبر وأكثر تعقيدًا. وعلى نحى مشابه» يصير ظهورٌ حفريات 
الحشرات الطائرة واللعايتان عند يو الحياق يمل لاد 1ه رَا منطقيًا؛ لأنه من غير المرجح 

أن تستطيع حيواناتٌ طائرة حقيقيةٌ التطوّرَ من أشكال حياة مائية خالصة. 

إن الظاهرة المتكررة المتمقّلة في ظهور أشكال حياة متنوعة ووفيرة» متبوعة 
بانقراضها الكلى (كما في حالة ثلاثيات الفصوص والديناصورات).: أو اختزالها إلى 
شكل واحد أو نضيطة أشكال قليلة العدد باقية (كشوكيات الجوف)؛ تصير منطقيةٌ أيضًا 
في ضوء التطوّرء الذي لا تملك آلياته قدرةً على الاستبصارء وتعجز عن ضمان قدرة 
الكائنات الناتجة على البقاء على قيد الحياة في وجه تغيّرات بيئية كبرى. وعلى نحى مشابه. 
التنوغ السريع للمجموعات بعد استعمار موئلٍ جديدٍ (كما في حالة غزوى البر)» أو بعد 
انقراضٍ مجموعة منافسة مهيمنة (كما في حالة الثدييات بعد اختفاء الديناصورات)» هى 
أمر متوقع وفقٌ مبادئ التطور. 


لا 


الور 

إن تفسير السجل الحفري في ضوء المعرفة البيولوجية يتبع إذن مبداً الوتيرة الواحدة 
الذي يطيّقه الجيولوجيون على تاريخ بنية كوكب الأرضء وربما تكون الأدلة الحفرية 
كد أظووت. أنفاطا: تكد ب نظوية القطون لكن: برقع عنم عالم الوراثة والمناصر الكبير 
لنظرية التطوّر جيه بي إس هالدان؛ أنه أجاب عن سوالٍ بشأن الاكتشاف الذي يمكن أن 
يجعله يتخلّى عن إيمانه بنظرية التطورء بقوله: «أرنب من وقت يسبق العصر الكمبري.» 
وإلى الآن لم يتم م اكتشافٌ حفرية مثل هذه. 


أنماط مكانية 


ثمة مجموعة أخرى من الحقائق تصير منطقيةً فقط في ضوء التطورء وهي تأتي من 
توزيع الكائنات الحية عبر المكان» وليس الزمانء» على النحى الذي وصفه داروين في 
فصلين من الفصول الخمسة عشر التي تؤلّف كتاب «أصل الأنواع». من أكثر الأمثلة 
زور على بهذا الحياة النباتية والحيوانية للجزر المحيطية مثل جزر جالاباجوس وهاواي» 
التي تين الأدلةٌ الجيولوجية أنها تكوَّنَتْ بفعل النشاط البركاني ولم كن متضلة تطادراءة 
قارة. وفقّ نظرية التطورء الكائناتٌ التى تقطن مثل هذه الجزر اليومَ لا بد أنها منحدرة 
من أفرك كانه قادويق عن عدون النسافات الشانتعة القن تفضل احور التكزية حدينا 
عن أقري آزاهن مسكونة .وها يضع 'قَيودًا عذة :عل ها قد تجده: أولا صعوية :اتعماز 
منطقة نائية متكوّنة حدينًا تعنى أن عددًا قليلّا فقط من الأنواع سيكون قادرًا على تثبيت 
نفسه. ثانيّا: وحدها أنواع الكائنات التي لها سماتٌ تمكُّنُّها من عبور متات أو آلاف 
الأمدال كيو لتحي يمكح أرمق تكنيت تنهوا؛ كالكًا#حضن ق الذنوهات الله يسككون 
الأنواع الموجودة معرّضةٌ لعنصر عشوائية مرتفع» وذلك بسبب عدد الأنواع الصغير الذي 
يصل إلى تلك الجزر. وأخيرًا: سيّنتج التطورٌ على مثل هذه الجزر النائية أشكالًا عديدةً 
لا يمكن أن نجدها في مكان آكَر ' 

تؤكّد الأدلةء بشكل مُبهرء صحة هذه التوقعات؛ فالجزر المحيطية تميل بالفعل إلى 
أن تكون بها أنواعٌ قليلة من أي مجموعة رئيسية؛ وذلك مقارَنةٌ بالقارات أو الجزر 
القريبة من السواحل والتى لها مناخ مشابه. تختلف أنواغ الكائنات الموجودة في الجزر 
امسيطية: قبل وعنول اليدر إليهاء اختلاقًا تامًّا عن الأنواع الموجودة في أي مكان آخَر؛ 
على سبيل المثال: الزواحف والطيور تكون في المعتاد موجودة, بينما تكون الثدييات 
والبرمائيات غائبة؛ ففي نيوزيلنداء لم تكن هناك أي ثدييات برية قبل أن يقطنها 


1 


الأدلة المؤيّدة للتطور: أنماط في الزمان والمكان 


البشرء وإن كان هناك نوعان من الخفافيش بها. هذا يعكس قدرة الخفافيش على عبور 
مساحات شاسعة من المياه المالحة. كما أن الانتشار الواسع لأنواع عديدة بعد استيطان 
البشر يبيّن بوضوح أن الظروف المحلية لم تكن هي ما يمنع هذه الأنواع من ترسيخ 
نفسها في هده المناطق: لكن حدى ييخ الأنواع الرئيسية من الحيوانات والنياتات الموحودة, 
عادةً ما نجد مجموعاتٍ غائبةٌ بالكامل» بينما تَُمثّل مجموعاتٌ أخرى بما لا يتناسب 
وحجمّها. وهكذا يوجد على جزر جالاباجوس ما يربى فقط على العشرين نوعًا من الطيور 
البرية منها ١5‏ نوكًا من الشرشوريات؛ تلك الشرشوريات الشهيرة التي وصفها داروين 
قاعلخصن سمفرياكة خول العالم عل "متن سفينة بيجل: هذا مقالف ماما للوضع فى 
المناطق الأخرى, التي تشكّل فيها الشرشورياتٌ نسبةٌ بسيطة للغاية من الطيور الأرضية؛ 
وعدا الوظدع كمريةا عق ها متو هه مزه لى كان اهناك هده طفن مق أكواع الطيوة 
التى استوطتّت المنطقةً في الأساسء وكان أحدها نوعًا من الشرشوريات صار سلف تلك 
الأنواغ المؤجودة حالبًا. 

مثلما تتنبّأ هذه النظرة: تقدّم الجُرُرُ المحيطية أمثلةً عديدة للأشكال التى تتفرَّدُ 
هذه الجِرَدٌ بها" لكنها كذلك حذلك أوجه شب مع الأنواع الموجودة علل الير الزكيسي: بعلى 
سبيل المثال: 5 بالمائة من أنواع النباتات الموجودة في جزر جالاباجوس غير موجودة 
في أي مكان آخَّر في العالم. وتُظهر شرشوريات داروين مقدارًا من التنوّع» من حيث 
أحجام المناقير وأشكالهاء أكبرَ كثيرًا مما هو موجود في المعتاد بين الشرشوريات (وهي 
في المعتاد عصافيرٌ آكلةٌ للبذور لها مناقير كبيرة عميقة)» وهذه المناقير من الواضح أنها 
متكيّفة بحيث تلائم أنماطًا مختلفة من عمليات جمع الغذاء (الشكل 5-5). بعض هذه 
الأنماط غير معتانٍ بدرجة كبيرة» مثل قيام الشرشور الأرضي الحادٌ المنقار من النوع 
«جيوسبيزا ديفيسيليس» بنقر مؤخرة الطيور البحرية المعشّشة وشرب دمائهاء بينما 
يستخدم الشرشورٌ نقَارٌُ الخشب من النوع «كاكتوسبيزا باليدا» الأغصانّ أو أشواكَ 
الصبار في استخراج الحشرات من الخشب الميت. بل يمكننا العثور أيضًا على أمثلة أكثر 
غرابةٌ على التطور الجامح في مجموعات أخرى من الجزر المحيطية؛ على سبيل المثال: 
عددٌ أنواع ذبابة الفاكهة في هاواي يتجاوزٌ العددّ الموجود في باقى أنحاء العالم» وهي 
مانوقهة رارحة كفملة حو دك حك الحمم يشل الأحدحة وهاداتى العذاء: : 

هذه الملاحظات تصير قابلةً للتفسير لو أن أسلاف هذه الأنواع المستعمرة للجزر 
وحِدَتْ نفسها في بيئة خالية من أي منافس متوطّنء ومن شأن هذا الموقف أنه سمح 


ع 
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*9  ساسألاب غذاء نباتي‎ ٠ 








از غذاء حيواني بنسبة ٠٠١‏ بالماكة 


شكل 5-5: رسم توضيحي لناقير الشرشوريات التي وصفها داروينء يُظهر الاختلافات في 


الحجم والشكل بين الأنواع المعتمدة على نُظّم غذائية ختلفة. 


بتطوّر سمات كيّفْتِ الأنواعَ المستعمرة مع طرق الحياة الجديدة» وسمح بتنوّع النوع 
السّلّف إلى عدة أنواع منحدرة. ويالرغم من التعديلات غير المعتادة في البنية والسلوك 
التي نراها في الشرشوريات التي درسها داروين» فإن دراسات الدي إن إيه الخاص بهاء 
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تياريس أوليفاشيا 


كويريبا فلافيولا 
كويريبا فلافيولا 
يونيورنيس كاميستريس 
لوكسيجيلا بورتوريسينسيز 
لوكسيجيلا فيولاشيا 




















ميلوبيرا نيجرا 
لوكسيباسر أنوكسانثوس 
تياريس فوليجينوسا 
تياريس أويسكورا 








تياريس كانورا 
ميلانوسبيزا ريتشاردسوني 
تياريس بيكولور 
لوكسيجيلا نوكتيس 

















ل سيرثيديا أوليفاشيا 

سل يلاتيسبيزا كراسيروستريس 

000 : الشرشوريات التي 

دسم ماجنيروستريس 00 طبقها وأروية * 
بينارولوكسياس إينورناتا 5 ردين 

- كاماريتكوس يارفولوس 

كاكتوسبيزا باليدا 




















شكل 5-5: شجرة تطور الشرشوريات التي وصفها داروين وأقربائها. الشجرة مبنية 
على الاختلافات الموجودة بين الأنواع المختلفة في تتابعات الدي إن إيه لجين موجود في 
الميتوكندريات الخاصة بها. طول الأفرع الأفقية في الشجرة يشير إلى مقادير الاختلافات 
بين الأنواع (تتراوح بين ٠,7‏ في حالة الأنواع الأقرب بعضها إلى بعضء و7,5١“‏ في حالة 
الأنواع الأبعد بعضها عن بعض). تبيّن الشجرة أن أنواع جزر جالاباجوس تشكّل عنقودًا من 
الواضح أنه منحدر من سلف واحد مشتركء وأن لديها جميعًا تتابعات متشابهة لهذا الجين» 
وهى ما يتفق وكون هذا السلف حدينًا إلى حدَّ كبير. وعلى النقيض» أنواع الشرشوريات 
الأخرى يتباين بعضها عن بعض كثيرًا. 


التي أجريت بالطرق المذكورة في الفصلين الثالث والسادسء تبِيْن أن هذه الأنواع لها 
أصل حديث نسبيًا يعود إلى نحى 7,” مليون عام مضتء وهي مرتبطة على نحو وثيق 
بالأنواع الموجودة على البر الرئيسي (شكل 05-5). 


/ا1 
























































التطوّر 
وقد كتب داروين في مؤلّفه «أصل الأنواع» واصفًا الكائنات التي تقطن جزر 
عالاناخوين يقول: 
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هناء كل نتاج تقريبًا للأرض وللماء يحمل طابعًا جليًا للقارة الأمريكية؛ 


فهناك ستة وعشرون نوكًا من الطيور الأرضية؛ خمسةٌ وعشرون منها صدَّقَها 
السيد جولد بوصفها أنواًا منقرضة؛ من المفترض أنها خُلِقَت هناء ومع 
ذلك فالتشابُه اللصيق لأغلب هذه الطيور مع الأنواع الأمريكية في كل سمة, 
في عاداتها وحركاتها ونغمات صوتهاء كان جليًا. والحال كذلك بالنسبة إلى 
الحيوانات الأخرىء وكلّ النباتات الأخرى تقرييبًاء كما بِبّنّ د. هوكر في مذكراته 
الجديرة بالإعجاب عن الحياة النباتية في هذا الأرخبيل. إن عالم الطبيعة 
إذ ينظر للكائنات التى تقطن هذه الجزرّ البركانية في المحيط الهادي بعيدًا 
بمئات كثيرة من الأميال عن القارة؛ يشعر أنه يقف على أرض أمريكية. لِمَ 
ينبغي أن يكون الحال كذلك؟ لِمّ ينبغي لنوع من المفترض أنه خُلِق في أرخبيل 
جالانا حوس: ولمين: ف اهكان آكن. أن يفل يها "الحلاة بطابعة الققايه 
مع تلك الأنواع التي خُلِقت في أمريكا؟ لا يوجد شيء في ظروف الحياة» أو 
في الطبيعة الجيولوجية للجزرء أو في ارتفاعها أو مناخهاء أى في النْسَبٍ التي 
ترشيط بها الأسياف الخظلفة هعاء يشية عن كك الظروف الوكودة فق ساكل 
أمريكا الجنوبية» في الواقع, هناك قدْرٌ كبير من الاختلاف في كل هذه الجوانب. 


ونظرية التطورء بالطبع؛ تقدّم الجوات على هذه الأسئلة» وقد أَكَّدَتَ الدراساتٌ التى 
أجريث على أشكال الحياة على الجزيرة عبر الماكة والخمسين عامًا الماضية:؛ الأفكارَ الثاقبة 
التي تَوصّل إليها داروين. 
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الفصل الخامس 


التكيّف والانتخاب الطبيعي 


شكلة التكدة 


ا 


من المهام الأساسية لنظرية التطور تفسيرٌ تنؤّع الكائنات الحية داخل التنظيم الهرمي 
لأرحة التقيه الموجودة وكيا فى الفضل'الكالث أكونا” عل أوحة اليه وين الحموغات 
المختلفة وكيف أنها تّصير منطقيةٌ في ضوء نظرية داروين عن الانحدار مع التعديل. 
والجزءٌ المهم الثاني للنظرية التطورية هو تقديمٌ تفسير علمي ل «تكيّف» الكائنات 
الحية؛ تفسير مظهرها ذي التصميم الفني الْمتقن وتنوّعها فيما يتصل بطرق معيشتها 
المختلفة. وسنتناول كلَّ هذا في هذا الفصلء الذي يعد أطولَ فصول الكتاب. 

هناك أمثلة بارزة لا تُحصى على التكيّفء وسنذكر منها عددًا قليلًا فقط بهدف بيان 
طبيعة المشكلة. إن التنوع الذي تتسم به الأنواع المختلفة من الأعين وحدها أمرٌ مذهل, 
ومع ذلك فهو منطقي تمامًا من حيث علاقته بالبيئات التي تعيش فيها الحيوانات 
المختلفة؛ فالأعين التي ترى تحت الماء تختلف عن تلك التي ترى في الهواء. وأعين 
المفترسات متكيّفة بشكل خاص كي تكشفّ تخفي فرائتسهاء التي تطوَّرَتْ بدورها 
كن يصيز من الضتعب: زؤيتها: والعديق من 'الفترسات تحت الماء التي تأكل بحيوانات 
تحرية شنافة: ليا اع حرا متطومات تن الشاتن اهنوك ب ممااق :ذلك الزومة بالافعة 
فوق البنفسجية والرؤية الضوثية الاستقطابية. من أوجه التكيّف الأخرى المعروفة جيدًا 
العظامٌ المجوفة في أجنحة الطيورء ذات الدعائم الداخلية التي تُشبه تلك الموجودة في 
أجنحة الطائرات (الشكل 1-5).» أو التركيب الرائع لمفاصل الحيوانات: التي يسمح 
سطحها للأجزاء المتحركة بتحرّكِ بعضها فوق بعض على نحو سلس. 


التطوّر 





شكل :١1-5‏ عظمة مجوفة موجودة بجناحَئْ طائر مفترسء بها دعامات داخلية مقوية. 


وهناك أمثلة أخرى عديدة تقدّمها عمليات التكيف لدى الحيوانات: وهى المرتبطة 
بطرقها للختلفة في الاغتذاءء وتقدمها كذلك عمليات التكيف التبادلية لدي الكائنات 
التي تتغذى الأولى عليها؛ فللفراشات أَلْسنة طويلة تمكّنها من الوصول إلى عمق كبير 
داخل الأزهار وامتصاص الرحيقء وعلى نحو متبادلء تتسم الزهور بقابلية عاليةٍ للرؤية 
من جانب الحشرات؛ وهي تُعلِن عن وجودها عن طريق الروائح؛ كما تكافئ زوَارَها 
بالرحيق. للضفادع والحَرابيٌ ألسنة طويلة لزجة يمكنها الانطلاق واقتناص فرائسها من 
الحشرات. العديد فح لحيو كاله أرجه. تكيّفٍ تُساعده على الهرب من المفترسء ويعتمد 
مظهر هذه الحيوانات على المكان الذي تعيش فيه؛ فاللون الفضي الذي تتسم به أنواع 
غديدة مق الانسماك يفط وكينها 3 الال أكدر صعوي: بوعل التقيضن مز للم هد أن 
قلة قليلة من حيوانات اليابسة لها مثل هذا اللون. وبعض الحيوانات لها ألوان مموّهة, 
تُحاكي على نحو استثنائي أوراقٌ الشجر أو الأفصانء أو غيرّها من الأنواع السامة أو 
اللادغة. 

يمكن التعرّف بسر على أوجه التكيّف في العديد من تفاصيل حياة الحيوانات 
والنباتات والميكروبات, على كل مستوّىء نزولا إلى الآلة الخلوية وأدوات التحكّم الموجودة 
بها (الموصوفة في الفصل الثالث)؛ على سبيل المثال: الانقسام الخلوي وحركات الخلية 

تحرّكها محركاتٌ صغيرة مصنوعة من جزيئات بروتينية وتحدث عمليةٌ التصحيح 
اللغوي للدي إن إيه انتج حديفًا حين نَنسَخ المادة الوراثية أثناء تكوين خلية جديدة: 
وهو ما يقلّل وتيرةً حدوث الطفرات الضارة بآلاف المرات. تسمح التجمعات البروتينية في 
أسطح الخلايا بدخول بعض المواد الكيميائية. لكنها تمنع موادٌ أخرى من الدخول؛ ؛ ففي 
الخلايا العصيية: تُستكتم هذه التجتعات في التحكم ف قدنق الذرات العدفية الشهونة 


086 


التكيّف والانتخاب الطبيعى 


كهربيًا عبر سطح الخلية» مولّدة الإشاراتٍ الكهربيةٌ المستخدّمة في نقل المعلومات على 
امتداد الأعصاب. إن الأنماط السلوكية للحيوانات هي الناتج النهائي لأنماط نشاطها 
العصبيء وهي بالقطع متكيّفة مع طرق عيش هذه الحيوانات؛ ففي الطيور, على سبيل 
المثال» تزيل الطيورٌ المتطفّلة كالوقواق» بيضٌ النوع المضيف أو صغاره من العش, 
تاركةٌ بيضّها ومن نَم صغارها كي يربّيها النوع المضيف؛ وردًا على ذلك تكيّقَتِ الأنواغٌ 
القنيقة رآن ساقك أكان شيا أما النمل الذي يُنشئ «حدائقٌ» من الفطرياتء فقد 
طوّرَ سلوكياتٍ من بينها إزالةٌ أبواغ الفطريات التي تلوث أوراق النبات المتحلّلة. وحتى 
المعدل الذي يهرم به الحيوان أو النبات يتكيّف مع البيئة التي يعيش فيهاء كما سنرى 
في الفصل السابع. 

قبل أعمال داروين ووالاسء بِدَتْ أوجةُ التكيّف هذه وكأنها تحتاج إلى وجود صانع؛ 
إذ لم يَبِدُ هناك أيّ سبيلٍ آخَّر لتفسير التفصيل المذهل والإتقان الواضح للعديد من 
ملامح الكائنات الحية؛ تمامًا مثلما يستحيل أن يكون تعقيدٌ الساعة ناتجًا عن عملية 
إنتاج طبيعية خالصة. كان غياب أي تفسير آخَّر هى مصدر الدعم الرئيسي ل «حجة 
التصميم», التي طوّرها لاهوتيُو القرن الثامن عشر بهدف «إثبات» وجود خالقء وتم 
استحداث 5-00 520 الملاحظةً التي تقضي بأن الكائنات الحية لها 
يتن بيدى أنها مفيدة لياه .ومن الهم أن تحدهم أو وشت ده البتى أده أوجة مكلف 
إنما يطرح سوَالًا. وإن رؤَيتَنا لأوجه التكيّف هذه على أنها أمور تحتاج إلى تفسيرء قد 
ملك وتقنافمة ممق ديكا الشياة. ْ 

ما من شك في أن الحيوانات والنياتات تختلف عن الأشياء الُْنتّجة بفعل الطبيعة: 
كالصخور والمعادن» وهو ما نقرٌ به في اللعبة التي بعنوان «حيوان أم نبات أم معدن؟» 
إلا أن حجة التصميم تغفل إمكانيةً أن تكون هناك عمليات طبيعية - إلى جانب تلك 
التي تنتج المعادن والصخور والجبال والأنهار - يمكنها تفسير الكائنات الحية بوصفها 
منتجاتٍ طبيعيةٌ معقّدة. دون الحاجة لوجود مصمّم. إن التفسير البيولوجي لمنشأ أوجه 
التكيّف يحل محل فكرة المصمّم, وه أمر محوري في علم الأحياء التطوري التالي على 
زمن داروين. وفي هذا الفصلء سنصف نظريةٌ التكيّفٍ الحديثة إلى جانب مسبباتها 
وأساسها البيولوجيء وهذا مبنيٌ على نظرية الانتخاب الطبيعيء التي أوضحناها في 
الفصل الثاني. . : حا 
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التطور 
الانتخاب الاصطناعي والتنوّع القابل للتوارث 


ثمة ملاحظة أولى وثيقةٌ الصلة بالموضوع: أكّدَ عليها داروين بقوة؛ مفادها أن تعديل 
الكائنات بواسطة البشر هو أمرٌ ممكنْ الحدوث على نحو منتظمء ويمكنه أن ينتج مظهرٌ 
الفصميم نفسه الذي دراة. في الطبيعة: يتحقق: هذا عل نحو روتيقن من خلذل «الانتفاب 
الاضيظناضى»؟ أى التتتيلف الانتقاقي: للجووانات:والنياتات ,ذات المساف الرغوية يمكن 
إنتاج تغييرات لافتة للغاية عبر إطار زمني قصير مقارَنةٌ بنطاق السجل الحفري للتطور؛ 
على سبيل المثال: لقد طوّدْنا سلالاتٍ عديدةٌ مختلفة من الكرنبء منها أنواع غريبة مثل 
القنبيط والبروكيء التي تُعَذ طفراتٍ تتسبَّبُ في تكوين أزهار عملاقة لرءوس ضخمة, 
وأنواع أخرى مثل كرنب بروكسل الذي تنمى فيه الأوراق بشكل غير طبيعي (الشكل 
1-5أ). وعلى نح مشابه. استولَد البشرٌ سلالاتٍ عِدَّة من الكلاب (الشكل 5-"ب)» بها 
اختلافات تشبه كثيرًا تلك المرصودة بين الأنواع المختلفة في الطبيعة» على التخو الذي 
أوضحه داروين؛ ومع ذلكء بالرغم من أن كلَّ أفراد فصيلة الكلبيات (التي منها ذتب 
القيوط وابن آوى) أقرباءً متقاربة ويمكنها التزاوج فيما بينهاء فإن سلالات الكلاب 
اللتمتوكة د امك معدن انوع ممتظفة من العلا البرية:.وإكها | تحت عفر الف الأقواء 
القليلة الماضية (عدة مثات من أجيال الكلاب) بواسطة الانتخاب الاصطناعي من نوع 
واحد هى السلف المشترك لها جميعًا؛ الذتب. إن تتابعات الدي إن إيه الخاصة بجينات 
الكلاي: هي في جوهرها مجموعة فرعية من تتابعات الذكبة أمّا دمب القيوظ (الذئ يُحتقن 
فق زاقم اللحفرياف أن سلفم قد انمضل عن 'أسلوف الذفاي مد ملدون عام كيبل 
مقدارٌ اختلافه عن الكلاب أو الذئاب نحي ثلاثة أضعاف أقصى مقدار للاختلاف بين 
الكلاب.والذكاب؛ ومن الممكن استخدام الاختلافقات بين الكلاي من حيث تتابعات الجية 
نفسه - تلك الاختلافات التى يُفترّض أنها تطوّرت بعد انفصال الكلاب عن الذئاب 
حقمعوقة مدان الزمن النقضى مل رهذوث كذ الاتفضال (انظن الفسين الكالة): 
والاستنتاج الختامى هو أن الكلاب انفصلَتْ عن الذكاب منذ فترة تزيد كثيرًا عن ١5‏ ألف 
عام حضكهءومئ التارية الذي كقتزحة الشكلاة" الأثرية ورهذها لاضر يسيك 05 أت 
عام فضت. 

إن نجاح الانتخاب الاصطناعي ممكن يسبب التنوع القابل للتوارث الموجود داخل 
التجمعات. والأنواع (أئ :لك الفروقات البسيظة بين الأفزاد العاديين» التى وصفتاها: في 
الفصل الكالة )روخف دون أي فيد لقفلية الؤراتة تكن الحا من افيتيلةد اللحيواتات 
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شكل 5-:: (أ) بعض الأشكال المتنوعة المستنبّتة من الكرنب. (ب) الاختلافات في الحجم 
والشكل بين سلالتين من الكلاب. 
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والنباتات التي لها سماثٌ يحبونها أو سماتٌ وجدوها مفيدة» وعبر ما يكفي من الأجيال 
ولّدت هذه العمليةٌ سلالات من الحيوانات والنباتات يختلف بعضها عن بعض اختلاثًا 
عظيماء وتختلف عن أسلافها التي خضعت للتدجين في البداية؛ يُظهر هذا بوضوح أن 
الأفراد داخل أي نوع مدحِّن لا ك أنهم كانوا مختلفين بعضهم عن بعضء وأن العديد 
من الاختلافات يمكن أن تَمرّر من الآباء لأبنائهم: بمعنى أنها قابلة للتوارث. وإذا كانت 
الاختلافات راجعةٌ فقط إلى الطريقة التى تَعامّل بها الحيواناتٌ أو النباتات» لم يكن 
الاستيلاد الانتقائى والانتخاب الاصطناعى ليؤذوا عل الحيل الخال::فإن :لم :تكن عفن 
الأحتلافات, قايلة- للقوارك: يكين السييل الوحيد لتحسية السلالة هو الازارة: الجيدة 
كل سمة يمكن تخيّلها يمكن أن تتنوّعٌ من ناحية قابلية التوارث؛ فكما هو معروف, 
تتباين سلالاتٌ الكلاب المختلفة» ليس فقط من حيث المظهر والحجم.؛ وإنما كذلك من 
حيث السمات العقلية مثل الشخصية والنزعات؛ إذ يميل بعضها لأنْ يكون وَدُودَاء بينما 
يتنهم البعض الآخر والشراشة ويضله للاستكداء فى السراسة: وقتباية الكلان من حيت 
اهتمامها بالروائح» وميلها للسباحة أو لممارسة لعبة الْتقاطٍ العصاء وكذلك من حيث 
الذكاء. وهي تتباين من حيث الأمراض التي هي معرّضة للإصابة بهاء كما في حالة 
اللاي الاماسية 'المعؤضة للإضيابةة بمرهن. النقرس» بل إكها :سباي أيا:فن حيث 
المعدلات العمرية. فنجد بعض السلالات. كالشيواواء له أعمار طويلة يدرجة مدهشة 
(إذ تقاربُ في مداها العمري القطط)ء بينما تعيش أخرىء كالكلب الدنماركي العظيم؛ 
لنتسيفك هذه امد ققاظ:وبالرغم هق أن كل هذه السمات تنائر» يطبيعة الحال» بالظروف 
البيئية مثل الرعاية الجيدة والعلاج» فإنها تتأنَّر بقوة بعامل الوراثة. 

ثمة اختلافاثٌ مشابهة قابلة للتوارث معروفة في العديد من الأنواع المدجنة الأخرى؛ 
فعلى سبيل المثال: سماث الأنواع المختلفة من التفاح هى اختلافات قابلة للتواث» وهى 
تتضمّن أوجة التكيّف مع الفحتياجاك البهعرزة التخطفة مكل :الحصان المنكن أن متخن 
وملاءمة الطبخ أو الأكلء وملاءمة المناخات المختلفة للبلدان المختلفة. وتمامًا مثلما في 
حالة الكلاب؛ حدكَّتْ عملياتٌ تطورية في التفاح في الوقت نفسه الذي جَرَثْ فيه عمليةٌ 
الانتخاب البشرية؛ ولا يمكن الوصول مطلقًا للحالة المثالية من حيث كل السمات المرغوية؛ 
على سبيل المثال: النوع «كوكس» من التفاح له نكهة قوية للغاية» لكنه معرّض للإصابة 
بالآفات بدرجة كبيرة. 
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أنواع التنوّع القابل للتوارُث 
إن نجاح الانتخاب الاصطناعي لدليل قوي جدًا على أن أنواعًا عديدة من اختلافات 
السمات في الحيوان والنيات قابلة للتوارث. هناك أيضًا دراسات وراثية عديدة تَييُّن 
وجودَ تنوع قابل للتوارث في سمات نطاق عريض من الكائنات في الطبيعة؛ منها أنواع 
كثيرة من الحيوانات والنباتات والفطريات والبكتيريا والفيروسات. ينشأ التنوعٌ بفعل 
عمليات مفهومة بدرجة جيدة من التطافر العشوائي في تتابعات الدي إن إيه الخاصة 
بالجينات» على نحو مشابه لتلك التي تُنتج خللًا وراثيًا لدى البشر (الفصل الثالث). 
أغلن الناقر] د تكون طنات ا بالعكحة بعل القلري رسكل الأرران الووا كيه الك تضديب 
النفى ويخيواقاةالزاوك لكل ق :يعدن الكسيان ته ذا -طفرات سففدد 18 هذى الظقرات 
أدَّت إلى مقاومة الحيوانات للمرض (مثل تطوّر مقاومة للأورام المخاطية لدى الأرانب). 
وهى أيضًا مسئولة عن مشكلة كبيرة اليومٌ؛ إن تطوّر الآفاتٌ مقاوّمةً للمواد الكيميائية 
المستهدمة لكافهتها: (متها حقاومة القتران الوارفاريكة ومقاومة الديدان الطفيلية ىق 
اليقن وحيؤاتات المزازع العقاقين التي تشاغد عن التخلّض: من الديداة: الموجودة في 
العاف «ومفاوية الدمو هرج المتداقة وعقاوية الدكتاننا المساواه الخروب اوسن 
أهميتها لصحة الإنسان أو الحيوان» صارت حالاتٌ عديدة مفهومةٌ بتفصيل كبير. 

الاختلافات القابلة للتوارث معروفة أيضًا لدى الإنسان؛ فقد يأخذ التنؤّع شكلٌ 
اختلافات في سمات «منفصلة»: مثل لون العين ولون الشعرء كما ذكرنا من قبل. هذه 
صور متنوّعة تتحكّم فيها الاختلافاثُ في جينات فردية؛ ولا تتأثَّر بالظروف البيئية (أو 
تتغيّر بفعلها بشكلٍ طفيفء مثلما تتسبّب الشمس في جعل لون شعر الشخص الأشقر 
باهنًا بدرجة أكبر)؛ يُطلّق على التنويعات المشتركة كهذه اسم «تعدّد الأشكال». تنتج 
حالاث مثل عمى الألوان بفعل اختلافات وراثية بسيطة؛ لكنها تكون أكثرَ ندرة في 
التجمعات البشرية. بل حتى السمات السلوكية يمكن أن تكون قابلةٌ للتوارث؛ فأمرٌ مثل 
ما إذا كانت مستعمّرة النمل الناري لها مَلِكة واحدة أو عدَّة مَلِكاتء إنما يتحكم به 
اختلافٌ في جين منفردٍ يشفر بروتينًا يرتبط بمادة كيميائية تساهم في عملية التعرف 
على الأفراد الآخرين. 

الو «الدم مترع قل ايكلء رايط وقتو الشمين 3[ اعدو من سباك العجمعات» 
مثل تدريجات الطول والوزن بين البشر؛ هذا النوع من التنوع يتأثَّر بشكل ملحوظ عادةٌ 
بالظروف البيئية؛ فالطول المتزايد لأجيال متعاقبة خلال القرن العشرينء ذلك الذي نراه 
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ق العدودامن الدول المخلفة, لس رهما إن تخرائه وؤائية: وإننا إلى طروف الحياة 
المتغترة» منها التغذية الأفضل وقلة عدد الأمراض الخطيرة خلال فترة الطفولة. ومع هذاء 
هناك أيضًا درجة ما من الحتمية الوراثية فيما يخص هذه السمات في التجمعات البشرية» 
وهذا أمر معروف من دراسات التوائم المتطابقة وغير المتطابقة. إن التوائم غير المتطابقة 
هم أشقاء عاديون تصادّفَ أنه تمَّ الحمل بهم في الوقت عينه» ويوجد بين فردي التوءم 
غين التطايق نين الأخدلافات ما يوعد ين أن شديفية غادييق أما النوعم المتطايق قياض 
من بويضة مخصّبة واحدة انقسمّثُ إلى جنينين متمائليّن من الناحية الوراثية. وقد ثبت 
وجودٌ أوجه تشابه أكبر بين التوائم المتطابقة مقارَنةٌ بالتوائم غير المتطابقة فيما يخصٌ 
العديد من السمات, وهى الأمر الراجع بشكل مؤْكّد إلى التشابّه الوراثي بينهم (بطبيعة 
الخان يجب الحرصى هلل غلم تحاملة التواقم المتطايقة عل أنه أكدن تشابها من النواقم 
غير المتطابقة؛ على سبيل المثال: يجب فقط دراسةٌ التواكم من الجنس نفسهء سواء في 
التوائم المتطابقة أم غير المتطابقة). بالرغم من التأثيرات البيئية المهمة الموجودة بوضوح: 
فإ هذا الدليل وغيره.من الأدلة يكضف عن درجة ماامق الأساس القابل للقوازت للتنوع 
فق الحديذ من السمناك» متها حواني 'الذكاء. “وقد وق التنوع القايل 'للتوا دك ف العديد 
من الكائنات: وذلك فيما يخصّ كل أنواع السمات. وحتى موضع الحيوان داخل الترتيب 
الهرمي للهيمنة» أو ترتيبه الهرميء يمكن أن يكون قابلًّا للتوارث» وقد تمَّ بيان ذلك في 
كل من الدجاج والصراصير. إن مقدار التنوّع الوراثي المتواصل يمكن قياسٌّه من واقع 
التشابمات بين الأقارب ذوع الدرحات الخطفة وهذا آمو مقين عند :استيلد الحيوانات 
وتهجين المحاصيل النباتية» ويمكّن المهجَّنين من التنيّق بالسمات - مثل لبن الأبقار - 
التي سيمتلكها أبناءٌ كل والدَيْن؛ ومن ثَمَّ يصير بمقدورهم التخطيط لعملية الاستيلاد. 

أ الدماية ما النحتلافات الورائية فى حقيققها إلا احتلافات فق محروف» الدى إن إيةء 
وهذه الاختلافات تترك ف المعتان تتابعات الأحماض الأمينية الخاصة بالبروتيتات دون 
تغيير. وعند مقارّنة تتابعات الدي إن إيه الخاصة بالجين نفسه لدى أفراد مختلفين, 
تَرَى الاختلافات. وإن كانت الاختلافاث وقتّها تكون أقلَّ عددًا مما يكون عليه الحال 
عدد المقارنة بين جينات نوعين مخلفين تمامًا (ناقشنا مثل هذه المقارنات في الفضل 
الكالك انظ الشقل 4-9): عل “سيل المثالة: يُمَكنَ مقاونة نشخ الهين الخاضن بنازعة 
هيدروجين الجلوكوز 1 فوسفاتء المذكور في الفصل الثالث» وذلك لدى كل فرد من أقراد 
مجموعة ما. قد لا تكون هناك اختلافات (ومن كَمَّ لا يوجد تنوّع). وإذا كان بعض 
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أفراد المجموعة يملكون تتابعًا متغيرًا من الجين. فسيظهر الاختلاف في بعض المقارنات 
ويُطلّق على هذا اسم تعدّدِ الأشكال الجزيثي. يقيس علماءً الوراثة هذا التنؤّعَ من خلال 
نسبة حروف تتابُعات الدي إن إيه التي تتباين بين الأفراد في التجمع؛ لدى البشرء نجد 
عادةٌ أن أقل من ٠,١‏ بالمائة من حروف الدي إن إيه تتباين حين نقارن تتايّعَ الجين 
نفسه لدى أشخاص مختلفين (مقارّنة بنسبةٍ قدرُها نحو ١‏ بالمائة من الاختلاف في 
الحروف حين نقارن تتايّعاتٍ الجينات بين البشر والفمياتري): يكون التنوعٌ أعلى في 
بعض الجينات وأقلَّ في بعضها الآخَّرء وكما هو متوقع عر لشي يكون أعلى عادة في 
المناطق التي يُفترض أنها أقل أهمية داخل الجينوم: والتي لا تشفر بروتينات» وذلك 
مقارّنةٌ بالمناطق المشفّرة من الجينات. ويتسم البشر بقلة التنوع مقارَنةٌ بالأنواع الأخرى, 
فنجد أن الذرة مثلّا يشيع فيها تعدّدُ أشكال الدي إن إيه بصورة أكبر بكثير من البشر 
(أكثر من ؟ بالمائة من حروف الدي إن إيه متباينة). 

يمكن أن يمنحنا توزيع التنوع داخل النوع معلومات مفيدة؛ فحين يتم استيلاد 
الكلاب بغرض الحصول على سمات معينة؛ تتسم السلالة الناتجة بالاتساق من حيث 
السمات؛ يرجع هذا إلى قواعد الاستيلاد الصارمة» التي تتحكم في التزاوج وتمنع 0 
الجينات» بين السلالات؛ ومن كَمَّ فإن سمة معينة مرغوبة في إحدى السلالات» مثل 
جلب الأغراضء تتطوّر تطورًا قويًا في هذه السلالة فقطء وتميل السلالاثٌ المختلفة إلى 
التياغد بعضها عن بعض. هذا الانعزال بين السلالات أمر غير طبيعي» ويمقدور الكلاب 
من سلالات مختلفة أن تتزاوّج وتنجب صغارًا أصحاء؛ ومن ثَمَّ يكون معظم التنؤع 
بين الكلاب موجودًا بين السلالات المختلفة. | ن أنواعًا طبيعية عديدة تعيش في تجمّعات 
منفصلة جغرافيًاه وكما هو متوقّع فإن مقدار التنؤّع في مثل هذه الأنواع إجمالًا يكون 
أكبر مما هو عليه داخل أي تجمع منفرد؛ لأنه يوجد اختلافات بين التجمعات؛ على سبيل 
المثال: بعض فصائل الدم تكون أكثرٌ شيوعًا داخلَ أعراق بشريةٍ معينة دون غيرها (انظر 
الفصل السادس). والآمر عينه ينطبق على العديد من العوامل الوراثية المتنوعة الأخرى. 
ومع ذلكء في البشر وفي أنواع أخرى عديدة في الطبيعة» تكون الاختلافات بين التجمعات 
طفيفةٌ للغاية مقارَنةٌ بالتنوّع داخل التجمّعات, وذلك على عكس الموقف في حالة سلالات 
الكلات» والفارق هنا سيحة أن القن ينقلخ نخرئة بين التمتحات. ومن الفكات المهمة 
لهذه النتائج الوراثية أن الأعراق البشرية تتمايز عن طريق نسبة بسيطة من الجينات في 
جينوماتنا. وأغلب التركيب الجيني على مستوى العالم تسم بنطاق متشابه ومحدود من 
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حيث التبايُن؛ وتعمل القدرة المتزايدة على الانتقال في عالمنا الحديث على التقليل السريع 
لأي اختلافات بين التجمعات. 


الانتخاب الطبيعي والصلاحية 


من الأفكار الجوهرية التي تقوم عليها نظريةٌ التطور بفعل الانتخاب الطبيعي» فكرة 
أن بغفن: التخجلافات ف الشمّات: القايلة المواقة: دوفن على النقاء والتكائر:: على 'تسبيل 
المثال: تمامًا مثلما تمَّ انتخابُ أحصنة السباق اصطناعيًا لتعظيم سمة السرعة (عن 
طريق الاستيلاد من الأحصنة الفائزة وأقربائها)» تمّ انتخابٌ الظباء طبيعيًا لتعظيم سمة 
السرعة؛ لأن الأفراد التى تتناسل وتسهم في مستقيل النوع: هئ تلك التى لم تُؤكل من 
حاني العورانات القترسة وقد أدوك ابد وك كرو لاسن أن هذا الو م السكايات يلكت 
أن يفسّر التكيّفَ مع الظروف الطبيعية. إن قدرتنا على تعديل الحيوانات والنباتات عن 
طريق الانتخاب الاصطناعيء إنما تعتمد على كون هذه السمة لها أساس قابل للتوارث؛ 
فما دامّتَ هناك اختلافات قايلة للتوارث» فسيقوم الأفراد الناجحون في البرية بتمرير 
جيناتهم (ومن ثَمَّ سماتهم الجيدة) إلى أبنائهم؛ الذين سيمتلكون بالتبعية السمات 
التكيفية مثل السرعة. 

تحرّيًا للإيجازء ومن أَجْل تمكيننا من التفكير بصورة كلية؛ عادةً ما تُستخدّم كلمةٌ 
«الصلاحية» في الكتابات الخاصة بعلم الأحياء لتمثيل القدرة العامة على البقاء والتكاثرء 
دون الحاجة إلى تحديدٍ أي سمات بعينها ذات صلة (تمامًا مثلما نستخدم مصطلح 
«الذكاء» لنعني مجموعةً من القدرات المختلفة). يسهم العديد من الجوانب المختلفة 
للقافن أ الصلاحية #الميزضة نت كلح تجو ملمح واه بوذن عن :مطلاهية الظلين: 
فاليقظة والقدرة عل يصن العترسات ساق كوفان :هما اللخرداق» ومني و لله فالتفاء 
وحده ليس كافيّاء والقدرات التكاثرية» كإطعام الصغار ورعايتهم» مهمة هي الأخرى 
لصلاحية الحيوانات: وكذلك القدرة على جذب الحشرات الناقلة لحبوب اللقاح لها أهمية 
حيوية في صلاحية النباتات المزهرة؛ ويذلك يمكن أن تُستخدّم كلمةٌ الصلاحية لوصف 
فعل الانتخاب على نطاق عريض من السمات المختلفة. وكما هو الحال بالنسبة إلى سمة 
«الذكاء»» فإن عمومية مصطلح «الصلاحية» أدَّت إلى نشوب عدد من حالات سوء الفهم 
والخلاف. 
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من أجْل معرفة الصفات التي من المرجّح أن تكون مهمةً في صلاحية الكائن» علينا 
أن نفهم الكثير عن طبيعته البيولوجية والبيئة التي يعيش فيها. والصفة نفسها يمكن 
أن تمنح صلاحية مرتفعة في نوع ماء لكن ليس في نوع آخَر؛ فعلى سبيل المثال: ليست 
السرعةٌ صفةٌ مهمة في صلاحية السحلية التي تهرب من مفترسيها عن طريق التمويه: 
وإذا كانت تلك السحلية تعيش في الأشجار وهي جاثمة على الأغصانء فمن الأفضل لها 
أن تكون قادرةً على الإمساك بالأغصان جيدًا عن أن تجري بسرعة؛ ومن كَمَّ تكون الأرجل 
القصيرة لا الطويلة هي المرتبطة بالصلاحية المرتفعة. السرعة صفة مهمة للظباءء لكن 
القدرة على البقاء ف موت انا مف يتم رَصْدُها من قبّل المفترساتء تَعَدٌ وسيلة 
بديلة تستخدمها حيوانات عديدة كي تتجِنّب الافتراس. وهناك حيوانات أخرى تتجِنَّب 
المفترسات عن طريق إخافتهاء فمثلًا بعض الفراشات تملك بقعًا على شكل أعين على 
أأحتهدها يمكدها أن ن تُظهرها فجأةً من أجْل إخافة الطيور. من الجِلي أن ن النباتات عاجزة 
عن الخركة؛ وفى حتمنب أن تؤكل: يطزق محطفة: منها أن يكون. طعمها سينا أى أن 
تمتلك أشواكًا. كل هذه السمات المختلفة قد تزيد قدرة الكائنات على البقاء و(أو) التكاثر, 
ومن ثَمّ صلاحيتها. 
في ضوء التذوع الورائى فيما يخطن: العديد من. الشمات» والاختلافات البيثية: 
سيقوم الانتخاب الطبيعي لا محالة بعمله. وسيتغير التركيبُ الوراثي للتجمعات والأنواع 
مع يمرو الوقته كما أوحتهدا' ف«الفضل الكاتن:.قالمغداكبككون التغيراث. بطيكة من 
المنظور الزمني؛ لأن أي تغيّر وراثي نادر يحتاج إلى عدَّة أجيال كي يصير النمط الغالب 
في التجمع. عند استيلاد الحيوانات أو النباتات» تحدث عمليةٌ انتخاب قاسيةٌ (على سبيل 
الثاله شحج يفول عد راهن أغلت أقراك. عطيم ها أن محضول من التياك رمه 
هذا توا ارات اتمماج إل نندوات كن نع تقدن أن تياف الذرة مع للقراعة 
على يد البشر منذ عشرة آلاف عامء ومع هذا فأقماع الذرة الكبيرة الحديثة تُعَدّ تطورًا 
حدينًا إلى حدّ كبير. وبالرغم من بطء عملية التغير التطوري من المنظور الزمنيء فإن 
الانتخاب الطبيعي يمكنه أن يُنتِج تغيرات سريعة على النطاق الزمنى للسجل الحقراى: 
فالسمات امقيدة كديا أن تتتفى دين أقوان أحد التجمتعاك: اخطلذفا "من :معدل فواتر 
ابتدائي منخفضء وذلك في وقت أقل من ذلك الذي يفصل الطبقات الجيولوجية الصخرية 
المتقابعة (والذى وله ق انان حل الأقل ذه الاف ين لواف نظن الفملن الرائع )1 
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وبالرغم من أننا نعجز عادة عن رؤية الانتخاب الطبيعي وهو يحدثء بسبب 
يطقه وجو القياس الوم اكعمارةا فإنة فى سعرفة الم ههاية دووف رحس اليقز 
لأكرالون يتطوروة#عل سول الخال : يخظف تنظافها الكذافى عق ذلك الخاسن بأسلافذا: 
وتستطيع أسناننا التعامل بشكل طيب للغاية مع الأطعمة الحديثة الرخوة. حتى إِنْ لم 
تكن قويةٌ بدرجة كبيرة. يودّي المحتوى العالي من السكر في الأطعمة الحديثة إلى تسوؤس 
الأسنان» وقد يؤدّي إلى خراريج قد تكون قاتلة» لكن لم يَعْدَ هناك انتخاب طبيعي ظاهر 
كمماايخطن النتقات القيية لاح الرقاية الأظيية للأسهان يفكنيا أن شكل هلاه اله فلم 
أو توفر أسنانًا صناعية. وتمامًا مثلما هو حال الوظائف الأخرى التي لم تَعْد مستخدّمة 
مكل مكل فم امولعم حدرة تغررات: في الشناع: وفله ضير يوعا نما أحضاة ا 
وظيفية. إن أسناننا بالفعل أصغر من تلك الخاصة بأقرب أقرباء البشر؛ الشمبانزي؛ 
ولا يوجد سبب يمنعها من أن تصير أصغر وأصغر. أيضًا أَدََى محتوى السكر الزائد في 
نظامنا الغذائي إلى زيادة معدلات الإصابة المتأخّرة بداء السكري في التجمعات البشرية: 
فخ اوقا فببة الوسات .فين الضيانين كدق اماحي كاق هذا امرض مقضو باللفاس 
على الأشخاص الذين تجاوزوا سنَّ الإنجابء لكنَّ وقتَ الإصابة بهذا المرض صار آخِدَا في 
التبكير؛ ومن ثَمَّ يوجد ضغط انتخابي جديدء شديد على الأرجح, من أَجْل تغيير تمثيلنا 
ادا تعن إخزاقى دهع ناما العداكى ]لكف وق الفصضل السامع توك نان كتف 
تودى الكعيرات فنسياة النقير إل اظالة أعما رهم 

عادة ما يُساء فَهُم مفهوم الصلاحية؛ فحين يحاول البيولوجيون توضيح معنى 
هذا المصطلحء فإنهم يستخدمون عادةً أمثلةٌ تتوافق مع الاستخدامات اليومية لكلمة 
«الصلاحية»؛ مثل سرعة الظباء؛ سيكون هناك مقدار أقل من خطر التشوش والارتباك 
لو فكّرنا في سماتٍ مثل العظام الخفيفة الوزن الخاصة بالطيورء التي لها مراكز مجوفة 
وذغامات داخلية فقوية :[الشكل 6-): إن«نطرية الأنتفاب الطبيعى :قشر مثل هده 
البنّى التي تبدو ظاهريًا مُصمّمة جيدًا عن طريق إيضاح أنه في الوقت الذي كان الطيران 
يتطور فيهء كان لدى الأفراد ذوي العظام الخفيفة الوزن فرَصٌ أعلى بدرجة طفيفة 
في البقاء مقارَنةً بسواهم؛ وإذا ورث أبناؤهم عظامّهم الأخفء. فسيزيد تمثيل السمة 
في التجمّع على مر الأجيال. الأمر أشبه تمامًا بالانتخاب الاصطناعي الذي يضطلع به 
القائمون على استيلاد أسرع الكلاب. وهو ما تسبَّب في منْح الكلاب السلوقية سيقانًا 
خلفية طويلة ونحيفة؛ وهذه السيقان أكثرٌ كفاءة من الناحية الميكانيكية من السيقان 
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القصيرة» وتشبه سيقانْ الكلاب السلوقية سيقانَ الظباء وغيرها من الحيوانات السريعة 
العذو. التى تطوّرت عن طريق الانتخاب الطبيعى. إن بمقدورنا أن نَصِفَ الانتخابَ 
الطبيعي والاصطناعي على نحو وافٍِ تمامًا دون استخدام كلمة الصلاحية؛ فالانتخاب 
البيفي لا يعكن و.طفيقتة اكد من أج عوادل متفارة معيدة ”يمون تمريريها وصور 
تفضيلية إلى الأجيال المستقبلية, والأفراد الذين يحملون الجيناتٍ التي تقلّل من نجاحهم 
في البقاء أو التكاثرء لن يمرروا في الغالب تلك الجينات بنفس المقدار الذي يقوم به الأفرادٌ 
الآخَّرون الذين تمنح جيناتهم قدرةً أعلى على البقاء والتكاثر. إن مصطلح الصلاحية ما 
هو إلا اختصار مفيد يساعد في التعبير بإيجاز عن فكرة أن السمات تور أحيانًا على 
فرص الكائن في البقاء و(أوى) التكاثر» دون الاضطرار إلى تحديد سمة يعينهاء وهو أيضًا 
مفيد في عمل نماذج رياضية للطريقة التي يوْثّر بها الانتخابُ الطبيعي على التركيب 
الحيدى التجمع"وتمثل تتا هذه النماذع أساسا متيئًا العديد من العبارات التى نوردها 
هذا الفسل. لكتنا لن خطبهها ها هنا: ١‏ 
لتوضيح عملية انتخاب طفرة مفيدة. تديّر سباق التسلّح القائم بين البشر والفثران, 
الذي نحاول فيه تطويرٌ سُّموم للفتران» وتحاول فيه الفترانُ تطوين'فقاومتها للسموم: 
إن سمَّ الفئران المسمّى وارفارين يقتل الفترانَ عن طريق منع 6 الدم؟ فهو يرقيط 
بإنزيم مطلوب في التمثيل الغذائي لفيتامين ك» الذي له دور مهم قاتخثر الدم والعديد 
من الوظائف الأخرى. فيما مضى كانت الفثران المقاومة للسمٌ نادرة الوجود؛ لأن التمثيل 
العذاكي لفيقامين كه لذدها :تفوه مقللة عن تموها ويقاكها؛ يعيارة لخر هناك :ركلف 
للمقاومة. لكن في المزارع والبلدات التي يُستخدّم فيها الوارفارين» وحدها الفئران المقاومة 
للسمّ يمكنها البقاء؛ ومن تَمَّ يوجد انتخاب طبيعي قويء بالرغم من تكلفته المرتفعة؛ 
وبالتبعية انتشرّت النسخةٌ المقاومةٌ للسمّ من الجين بمعدلات عالية في تجمع الفئران, 
وإن “كانت التكلفة ممتهها من الاتتشان بين :كل أفراد التو :ومع ذلك وقع أمن حدية 
تمثّلَ في تطوير نوع جديد من المقاوّمة بَدَا أنها خالية من التكلفة » بل قد تكون مفيدة 
أيضًا (في غياب السم). هناك إذن تطورٌ متواصل استجابةٌ للتغيّر في بيئة الفئران. 
التنوع والانتخاب سمتان قويتان للغاية للعديد من الأنظمة؛ وليس فقط للكائنات 
المنفردة. ثمة مكونات معينة للمادة الوراثية يتم الحفاظ عليهاء لا لأنها تزيد صلاحية 
الكائنات التى تحملهاء وإنما لأنها تستطيع التضاعُفٌ داخل المادة الوراثية نفسهاء 
وكأنها كائن طفيلي موجود في جسد عائله؛ إن نسبة ٠٠‏ بالماكة من الدي إن إيه البشري 
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تحتقك أكينا قتقمي إل :هذه القنة يكنا أن حتاك هوقها كن يمد فيه الأحقفات الطويسي 
عمليةٌ التغيّر التطوري داخل الكائنء وذلك في حالة الإصابة بالسرطان. السرطان مرض 
تطوّر فيه خليةٌ ما ونسلّها سلوكًا أنانيًا وتتضاعفء بغضٌ النظر عم يُفيد بقية الجسدء 
ويحدث هذا المرض عادةً بفعل طفرة تزيد معدلاتٍ التطافر الخاصةً بجيناتِ أخرى 
(على سبيل المثال: عن طريق فشلٍ في منظومة التصحيح الموصوفة في الفصل الثالث؛ 
التي تتحقّق من تتابعات الدي إن إيه وتمنع حدوتَ طفرات). وإذا حدثت الطفرات 
ببح لاك مرتفدة فق وود يعوا غل معولتب. تهنا عقت انمايا وه 'كظور لاله 
سريعةٌ التضاعف. ومع مرور الوقتء المزيد والمزيد من الخلايا سينحدر من الخلايا التي 
تحمل الطفرات في جيناتهاء وهى ما يحثُ على حدوث المزيد والمزيد من النموء ومن كَمَّ 
يصير السرطان أكثر شراسةً. الخلايا السرطانية يمكن أيضًا أن تصير مقاومةٌ للعقاقير 
المستخدّمة في كبح نموّها. ومثل الحالة المعروفة التي تتطوّر فيها فيروسات إتش آي 
في المقاومة للعقاقير داخل مرضى الإيدزء فإن الخلايا السرطانية التى تكتسب طفرات 
تمكّنها من الإفلات من العقاقير الكابحة للنموٌّ تنمو بمعدلٍ يفوق النوعَ الأصلي للخلاياء 
وتسبّبٍ إنهاءَ حالة خمود السرطان؛ ولهذا السبب» من غين: لحي عادةً استئنافٌ العلاج 
بالعقاقير بعد توقفٍ فترة الخمود. 

على النقيض من ذلكء. قد تكون هناك معدلات متباينة لانقراض الأنواع ذات 
مجموعات الخصائص ال مختلفة» بمعنى أنه يمكن أن يحدث انتخابٌ على مستوى النوع؛ 
على سبيل المثال: الأنواع ذات أحجام الأجساد الكبيرة» التي تميل إلى أن تملك أحجامٌّ 
تجمعاتٍ كبيرةً ومعدلات تكاثر منخفضةً. تكون أكثر عرضةً للانقراض من الأنواع ذات 
الأجساد الأصغر (انظر الفصل الرابع). وعلى النقيض من ذلكء الانتخاب بين الأفراد 
داخل النوع نفسه يُحابي عادةً حجمّ الجسد الأكبر. وهى ما يرجع على الأرجح إلى أن 
الأقزان :الأكن هما وتمتعون يتجاح أكبر 3 النافسة عل الغذاء أى التزاوع. :وخطاق 
أحجام الجسد الذي نراه في مجموعة من الأنواع المترابطة قد يعكس الناتج الصافي لكلا 
النوعين من الانتخاب» ومع ذلك فمن المرجح أن يكون الانتخابٌ على مستوى الأفراد داخل 
النوع العامل الأكثر أهميةٌ؛ لأنه يُنتج النطاقّ المختلف من أحجام الجسد في المقام الأول 
وهى يعمل عادة على نحو أسرع من الانتخاب على مستوى النوع. 

للانتخاب أهميته أيضًا في السياقات غير البيولوجية؛ فعند تصميم الماكينات ويرامج 
الكمبيوتر» وُجد أن السبيل الأكثر كفاءةً في العثور على التصميم المثالي هى القيام 
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كيرا اع و تعدواتيةانقا يمشن التشهيو هع كتقاط بالممع الت نبل عل 
حسناء وتنحية الأخرى جانيًا. هذه العملية تُستخدّم على نحى متزايدٍ في حلّ مشكلات 
التعسيو الضصعمة 'ق الأنظية العقدة وق هذ العملية: لسن .عل المهندسن أن يكو تدده 
تصميم معين في عقله» وإنما الوظيفة المنشودة فحسب. 


أوجه التكيّف والتاريخ التطؤّري 


تفسّر نظريةٌ التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي ملامحٌ الكائنات بوصفها نتيجةٌ للتراكم 
المتتابع للتغيرات وكلّ تغيّر منها يمنح الكائنَ قدرًا أكبر من النجاح من حيث البقاء أو 
الفكاكر توكعتين مامية "الكفيرات: الفكنة عن الخالة السابقة الكافن؟:فالطفرات يمعنها 
فقط أن تعدّل نمق الحيوان أو النبات في حدود معينة» وهي محكومة بالبرامج التطورية 
الوكود 5" بالفعل القى :توذى إل العاف القالك «وتطين شام الاتشفان :الاميظنا م عل 
الحو الذي يفاره العا كمون كل مكلك العيواناث بوالنقافات. أنه مرخ التسير تا 
تفي أحهام أجداء الجضم وأشكالهاء أ ]تتا كقرات ياروة .فى :السماث السطحية فثل 
اللون الخارجي: كماءهى الحال في سلالات الكلحي امخطفة. يمكن إتتاج التعيرات الحذرية 
تسهولة "عن طريق الظفرات/ ولذتيوانه ملمّاء الوراقة العامل وج ف :الحجترات أي صنعوية 
في خلّق سلالات من الفتران أو ذباب الفاكهة تختلف عن الأشكال العادية اختلافًا أكبر 
من ذلك الذي تختلفه الأنواعٌ البرية بعضها عن بعض؛ فمن الممكن, على سبيل المثال, 
إنتاج ذبابات لها أربعة أجنحة بدلا من جناحين كما في الحالة العادية» إلا أن هذه 
التغييرات الكبيرة تُعيق في الغالب النموّ الطبيعيء وتقلّل من بقاء الكائن وخصوبته؛ ومن 
َمّ من المستبعد أن يُحابِيّها الانتخاب الطبيعيء بل إن هذه التغييرات يميل القائمون على 


استيلاد الحيوانات والنباتات إلى تجِنّيها (على الرغم من أن مثل هذه الطفرات استّخيمت 
في تطوير سلالات غير معتادة من الحمام والكلاب في المواضع التي تكون فيها صحةٌ 
الحيوان ذاتَ أهمية أقل في نظر المزارعين). 

ولهذا السببء نتوقّع أن يُواصِلٍ التطوّر عمله دائمًا من خلال عمل تعديلات صغيرة 
نسبيًا على ما هى موجود من قبل وليس عن طريق قفزات مفاجتئة نحو حالات جديدة 
بشكل جذري. يتضح هذا على الأخص في حالة السمات المعقدة التي تعتمد على التعديل 
المتبادّل للعديد من المكونات المختلفة, كما في حالة العين (التي سنناقشها بمزيد من 


آذ 


التطوّر 

التفصيل في الفصل السابع)» فإذا تغيّر أحد المكونات بشكل جذريء فقد لا يعمل 
جيدًا بالتوافق مع الأجزاء الأخرى التي تظلٌ بلا تغييره وحين تتطوّر أوجة تكيّفٍ 
حديقه يتتعوق دإكنا: نتكًا مطالة يوق بل موعو كن قبل بون تون عاد النطول 
التصميميةٌ الهندسيةٌ العاملةٌ بكفاءة مثاليةٌ؛ فالانتخاب الطبيعي يشبه مهندسًا يحسّن 
ماكيناته عن طريق التجريب والتعديل» وليس عن طريق الجلوس وتخطيط تصميمات 
جديدة بالكامل. إن مفكات البراغى الحديثة يمكن أن تناسب الأعمالَ الدقيقة. وهى 
نفلك رعوقا بعديدة قوع كلاف معطت الكقراصي: لكن الأنلاف التطويرة لقله البراغى 
كانت عبارة عن قطّع معدنية تُدار بمفكٌُ عن طريق فتحة في أحد طرفَيْها. ْ 

وبالرغم من أننا نندهش عادةً من الدقة والكفاءة التى تتسم بها أوجهُ التكيّف 
فالعافنات النكية: فإن هناك أمظلة هديدة عل التدريب غير الذقوق, تكفنها ملل ل 
يكون لها معنّى منطقي إلا في إطار أصولها التاريخية. يرسم الرسّامون الملائكةٌ بأجنحة 
تخرج من أكتافهم؛ وهو ما يمكّنهم من استخدام أذرعهم بشكل متواصلء لكن أجنحة 
كل أنواع الفقاريات التى تطير أو تنزلق على الهواء هى أطراف أمامية معدّلة» ومن تَمَّ 
قله الووا نعف التجتحة "والظروة والعفافيزن القدرة حل انيتكواء أطراقها بالخنامية بق 
كل الوظائف تقريبًا. وعلى نحى مشابه» يتسم تصميم قلوبٍ الثدييات ودورتها الدموية 
بملامح عجيبة تعكس تاريخًا من التعديل التدريجي من جهاز كان يقوم في الأصل بضخّ 
الدممن العلب: إل شاه اللسماك شرل ناف الحديم (النسكن 026 )ء و يكفيف لثمو 
الحنيني للجهاز الدوري بوضوج عن صوره التطورية السالفة. 

في بعض الأحيان» تطوَّرَتْ حلولٌ مشابهة لمشكلة وظيفية على نحى مستقلّ في 
مجموعات مختلفة؛ ما أدَّى إلى أوجه تكيّف شديدة التشابه» وفي الوقت نفسه يختلف 
بعضها عن بعض بدرجة كبيرة من حيث التفاصيلء» بسبب تاريخها المتباين» كما في حالة 
أجنحة الطيور والخفافيش؛ ومن كَمَّ على الرغم من أن التشابه بين الكائنات المختلفة 
يكون راجعًا عادةً إلى القرابة بينها (كما هو الحال بيننا وبين القردة)» فإن الكائنات 
البعيدة بعضها عن بعض ولكنها تعيش في ظروف متشابهة, يمكنها أحيانًا أن تبدو 
أكثر شبهًا بعضها ببعض مقارَنةٌ بالأنواع الأقرب. وحين تكون أوجهُ الشبه والاختلاف 
القائمة على الشكل مضئَّلةً يمكن اكتشافٌ العلاقات التطورية الحقيقية باستخدام الأدلة 
المستقاة من التشابهات والاختلافات في تتابعات الدي إن إيه؛ على النحو الذي أوضحناه 
في الفصل الثالث؛ على سبيل المثال: تطوّرت أنواغ عدة من الدلافين النهرية في أنهار كبرى 
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الوريد الأجوف العلوي 
الشريانان الركويا: 
ون لتنا الشريان الرئتوي 


القردة المقود برب ل > الأوردة الرئوية 
كك 


> اتتجاه سريان الدم داخل القلب 


شكل ه-": البنية العالية التعقيد لقلب الثدييات وأوعيته الدموية. لاحظ كيف أن الشريان 
الرئوي (الذي يوصل الدمّ إلى الرئتين) يتقوّس على نحو غير ملائم خلف الشريان الأورطى 
(الذي يوصل الدمّ إلى بقية الجسم) والوريد الأجوف العلوي (الذي يُعيد الدمّ من الجسم إلى 
القلب). 


في أجزاء مختلفة من العالم» وهى تتقاسم ملامحٌ تميّزها عن الدلافين المحيطية. خاصةً 
أعينها المختزلة؛ لأنها تعيش ف ميا مكرة. وتعتمد بقذر أكبر في الملاحة على تحديد 
المواقع بالصَّدَى وليس الرؤية. وتبيّن مقارناتٌ الدي إن إيه أن أي نوع من أنواع الدلافين 
النهرية» يكون أكثرٌ قربًا وشبهًا بالأنواع البحرية الموجودة في منطقته منه بالدلافين 
النهرية في الأماكن الأخرى. من المنطقي إذن أن تؤدّي البيئات المتشابهة إلى أوجه تكيّف 

على الرغم من أوجه الشبه بين الأمرين» فإن الانتخاب الطبيعي يختلف عن عمليات 
التضميم البقترية يطوق عِدّة: أخد الأحكلافات يش في أن الخطوى اله يلك بصبيرة 
مستقبليةٌ» فالكائنات تتطوّر استجابةٌ للظروف البيئية السائدة في وقتِ ما بعينه» وهذا 
قد تنتج عنه سمات تؤدّي إلى انقراضها حين تتغدّر الظروف بشكل جذري. وكما سنبيّن 


ه/ 
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التطور 

لاحقًا في هذا الفصلء يمكن أن يؤْدّي التنافُسُ الجنسي بين الذكور إلى وجود هياكل تقلّل 
بشكل كبير من قدرة هذه الذكور على البقاء» ومن الممكن أن يؤْدّي تغيّرٌ بيثي غير مُوَاتِ 
إلى تقليل القدرة على البقاء بشكل أكبرء وصولًا إلى نقطةٍ يعجز معها النوعٌ عن الحفاظ 
على نفسهء وهذا هو السبب الْمقترح لانقراض الأيل الأيرلندي: ذي القرون الضخمة. 
الكائنات ذات المدى العمري الطويل تتسم في المعتاد بخصوبة منخفضة للغاية» كما في 
حالة الطيور الجارحة الكبيرة كالنسر الأمريكى؛ إذ تضع أنثاه بيضة واحدة كلّ عامين 
(سدناقان هذا يتقصين أكوق الفقصل السابع ..مثل هذه المكسمات يمكق أن تيل جلدة 
حسنا ما دامّتِ البيئة مواتية» ونسبة الوفيات السنوية بين الأفراد البالغين المتنايسلين 
متخقضة: ومع ذلك: لو تدفوزت: البيكة وزادت نسية الوفيات» كما يكذ مكلا يسيب 
حلت الإنسان» فقد يسيّبٍ هذا تدهورًا سريعًا في عدد أفراد النوع. يحدث هذا في 
الوقت الحالي للعديد من الأنواع» وتسيِّبَ بالفعل في انقراض أنواع كانت وفيرة العدد 
فيما مضى؛ على سبيل المثال: تم اصطياد الحمام الأمريكي المهاجر البطيء التناسّل حتى 
نقطة الانقراض في القرن التاسع عشرء بالرغم فق أن عدم كان صل في الأصل إلى 
عشرات الملايين. أيضًا الأنواع التي تتطوّر بحيث تعيش في نوع شديد الخصوصية من 
الموائلء تكون أكثرٌ عرضةً لخطر الانقراض لو اختفى ذلك الموثل بسبب تغيّر بيكي» 
فمثلًا ِبّبة الباندا في الصين يّحِيق بها خطرٌ شديدٌ؛ لأنها تتَناسَلٌ ببطء, وتعتمد على نوع 
من الخيزران لا يوجد إلا في مناطق جبلية معيّنة تتعرّض في الوقت الحالي لقطع ما بها 
من أشجار. ْ 

أيضًا لا ينتج الانتخابٌ الطبيعي بالضرورة تكيِّقًا مثاليًّ؛ ففى المقام الأول» قد 
لا يكون هناك وقتٌّ لضبط كل جانب من جوانب الآلة البيولوجية وصولًا إلى أحسن 
حالاتهاء وهذا أمر مرجّح على الأخص حين تَنتّجٍ الضغوط الانتخابية عن تفاعلاتٍ بين 
نوج من الكائنات, مثل العائل والطفيل؛ على سبيل المثال: أي تحسن في قدرة العائل 
عن سمقاونة العدوض: يدي الضنقظ: الاتمكان عل (الططفيل كر كدان من هده لقا ومة: 
وهى ما يُجبر العائل على تطوير إجراءاتٍ مقاوّمة جديدة. وهكذا دوالَيْك بحيث يصير 
كاك وسيان #دلم قطر رفي مل مال مكدو الواقك: إلا كو درنس أن الطرقيق أن يطل 
متكيّهًا على نحو مثالي لوقت طويل؛ فعلى الرغم من قدرة جهازنا المناعي المذهلة على 
مكافحة العدوى البكتيرية والفيروسية» فإننا نظل معرّضين للإصابة بسلالات متطورة 
حدينًا من فيروسات الإنفلونزا والبرد. ثانيًا: يقي جانبٌ الضبط في الانتخاب الطبيعي 
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- تعديل ما هى موجودٌ من قبل - ما يستطيع الانتخابٌ تحقيقه, كما ذكرنا للتوٌ؛ 
فيبدى سخيفًا من منظور تصميمي أن تكون الخلايا التي تحمل المعلومات من الخلايا 
الحننافة إيضيك وائعة أناء خلا الشركة الحساطة الضود ولفرى شفهاة ويد أن هذا 
حدث نتيجةٌ للكيفية التي تطوَّرَ بها هذا الجزءٌ من العين بوصفه ناتجًا عن نمق الجهاز 
العصبي المركزي (تشبه عينُ الأخطبوط أعينَ الثدييات, لكن لها تركيبة أفضل؛ إذ توجد 
القَلجيا اللخشاعة الهو أماء اللقضاب), #الكاءاق يكو اححسن: ف ماقت والح من عمل 
أي جهاز تكلفةٌ تأتي حل يصان وظيقة أحوى عن عزنا ف حالة مقارفة الناز فارنة: 
وهذا يمكن أن يُعيق تحسينَ عملية التكيّف. وسنورد المزيدَ من الأمثلة في موضع لاحق 
مهدا الفضل: وكذلك :ف القضل السايع حيو رنداقةن الشركوحة. 


ذهب كلّ من داروين ووالاس إلى أن الانتخاب الطبيعي هى سبب التطور التكيفي؛ وذلك 
ذوق :معرقة أمكة عل كجل"الانتحان رق الططعة عل مدان الكمسي عافا: اماضية, 
رُصدت حللاتٌ عديدة لعمل الانتخاب الطبيعي ودُرست على نحو تفصيليء وهي تعزّز 
على نحو بالغ الأدلةٌ المؤيّدة لدور الانتخاب المحوري في عملية التطورء لكن لن تَدَّيسمَ 
انالف هذا ل مركن كله لجعو واه كن ويح مو العاية مو الانتعان لويس تفل 
في وقتنا الحالي ومنت مقاوفة مترافذة "لدع التكتيريا: الهاذاك الحدوية حزهذا مقا 
على تغيّر تطؤّري خاضع لدراسة مكثفة؛ لأنه يهدّد حياتناء ويحدث بوتيرة سريعة وعلى 
نحو متكرر (للأسف). في اليوم الذي كتبنا فيه هذه الكلماتٍ كانت عناوينْ الصحف 
تتحدَّث عن تفشّي البكتيريا العنقودية المقاومة للميثيسيلين في مستشفى إدنبرة الملكي. 
وكلما استّخدم مضاد حيوي على نطاق واسع؛ نجد سريعًا بكتيريا مقاومةٌ له. استُخدمت 
المضاداتٌ الحيوية على نطاق واسع للمرة الأولى في أريعينيات القرن العشرين» وسريعًا 
هافيك اللخاوف: التملمة ينقاونة الإضادات الكروية رخ حاف هلما الكفياء الدقيقة 
وفي عام 1105 ورد في مقال منشور في مجلة الجمعية الطبية الأمريكية: التي تخاطب 
الأطباءء أن الاستخدام فق الغية اناك الشيوية قوفي نكا ف نه 
مقاومة»» وفي عام ١177‏ (حين لم يغيّر الناس سلوكّهم)؛ كتب ا ادن مهال الأحياء 


/ا/ 


التطوّر 


الدقيقة يقول: «أُمَا من سبيل لتوليد قلق جماعي كافٍ بحيث يمكننا مجابّهة موضوع 
مقاومة المضادات الحيوية؟» 

ليس التطوّر السريع لمقاومة المضادات الحيوية بالأمر المفاجى؛ لأن البكتيريا 
تتضاعف بسرعة وتوجد بأعداد هائلة؛ بحيث إِنَّ أ أَيّ طفرة يمكنها أن ن تجعل من المؤكد 
أن تحدث خلية مقاومة في عدد قليل من البكتيريا في في أي تجمّعء وإذا تمكّنّتِ البكتيريا من 
تحمّلٍ التغير الذي سبّبتْه الطفرةٌ في وظائفها الخلوية وتضاعَفَتُ. فمن الممكن أن ن يتكوّن 
تجمّع مقاوم على نحو سريع. قد نأمل أن تكون المقاوّمةٌ مكلَّفةٌ بالنسبة إلى البكتيرياء 
مثلما كان الحال في بدايته بالنسبة إلى مقاومة الوارفارين لدى الفثران» لكن كما هو 
الحال بالنسبة إلى الفئران لا يسَعنا الاعتماد على يقاء هذا الأمر لفترة طويلة؛ فعاجلًاه 
أم آجلاء ستتطوّر البكتيريا بحيث تستطيع البقاءَ في وجود المضادات الحيوية» دون أن 
تتحمّل هى نفسها تكلفة بالغة؛ ومن كَّمَّ تكون فرصتنا الوحيدة هى استخدام المضادات 
الحيوية باعتدالء بحيث نقصر استخدامّها على المواقف التي تكون فيها مطلوبةٌ بالفعل, 
فأن نخرص عن أن ن تُقكل كل التكخيريا المسرّية للعدوئ بمبرعة. قبل أن ن يُتَاح لها وقتّ 
ا فإذا ارا أحدٌ المرضى العلاج بينما لا تزال بعض البكتيريا موتحودة: 
بين تلك التى تنتمى إلى 0 مختلفة؛ فالمضادات الحيوية التى 00 لحيوانات المزرعة» 
من أجل خفض معدلات العدوى وتعزيز النموء يمكن أن تتسيِّبَ في انتشار المقاوّمة 
إل العوامل المرهة البشرئة. وحتى. هذه اليحاي :له ضكل المفكلة كلهاء فالسكتيريا 
ذات طفرات المقاومة ليست مماثلةٌ لبقية أفراد التجمع؛ لكن تكون لها في بعض الأحيان 
معدلات تطافر أعلى من المتوسطء وهو ما يمكّنها من الاستجابة على نحو أسرع للانتخاب. 

تتطوّر مقاوّمةٌ العقاقير ومبيدات الآفات كلما استّخدمت العقاقيرُ في قتل الطفيليات 
أو الآفات. وقد خضعت متاتٌ الحالات حرفيًا للدراسة في كلَّ من الميكرويات والنياتات 
والحيوانات» وحتى فيروس الإتش آي في يتطافَرُ داخلَ مرضى الإيدز الذين يُعالّجون 
بالعقاقيره ويطوّر مقاوّمة تتسبّبٍ في النهاية في إفشال عملية العلاج. وفي محاولة لمنع هذا 
الأمرء يتم عادةً استخدامُ عقارَيْن بدلا من عقار واحد في العلاج. ولأن الطفرات أحداث 
نادرة» فمن غير المرجح أن يحصل تجمّعٌ الفيروسات داخل المريض على كلتا الطفرتين 
بسرعة كبيرة؛ وإِنْ كان هذا يحدث عادةً في نهاية المطاف. 
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هذه الأمثلة توضّح الانتخاب الطبيعي» ومع ذلك فهي تتضمّن - شأن ما يحدث 
في الانتخاب الاصطناعي - مواقف تتغيّر فيها البيئةٌ نتيجةٌ للتدخل البشري. تتسيّب 
أنقتطة يشرية عديدة أخرئ فى كرات تطورية قالكاققات؟» فمكلة يبدو أحافل الأفيال 
من أجل الحصول على عاجها قد أدَّى إلى ارتفاع أعداد الأفيال العديمة الأنياب العاجية. 
في الماضيء كانت تلك مجرد حيوانات نادرق تمثّل استثناءاتٍ شاذةً لكن في الوقت الحاليء 
في ظل الصيد المكثف. تستطيع هذه الحيوانات البقاءً حيةٌ والتكاثر بصورة أفضل من 
الحيوانات الطبيعية؛ ونتيجةٌ لذلك تزداد أعدادُها داخل تجمعات الأفيال. أيضًا الفراشات 
الخطافية الذيل ذات الأجنحة الصغيرة, التى لا تجيد الطيران» يجري انتخايّها في الموائل 
الطبيعية المجرّأة. والسبب القازفن لدلك هو أن الفراتقا ك"العاحوة عن الطر ان لشافات 
بعيدة من المرجح أن تبقى داخل رقع الموائل الملائمة. أيضًا نتسبَّبٌُ نحن البشر في ضغط 
انتكابى عل المشافض كن تصير أعماوهااغاما واهرامم إتتاج البذون -يشكل سريم 
وذلك حي تريل: التسهاككن الهارة :من كذ نهنا ويكقول الحاطين. اق أنواء شل عضب 
القبأ الحوليء توجد أفراد تنمو بشكل أبطأء ويمكنها العيش لعامين أو أكثر, بَيْدَ أنها في 
موقف صفق واضخ ف منظوحة تقوم غلل: انطع السعاكف تتشكل مركز» هذه الأمثلة له 
تبيّن فقط إلى أيٌّ مدّى يمكن أن تكون التغيراث التطورية شائعةٌ وسريعةًء لكنها أيضًا 
تبيّن أن أي شيء نفعله يمكن أن يؤْثَّر على تطور الأنواع المرتبطة بالبشر؛ ومع انتشار 
البشر في كل أنحاء العالم» فإن أنواكًا قليلة فقط هى التى ستنجو من هذه التأثيرات. 

دوس علماة الأحناء آيضا حالقق حديدة من الاتكفان: عله طبندية بالكامل :ولا 
تتضمن أي تغيير في الموائل أى تدمير لها على يد البشر؛ أحد أفضل الأمثلة تلك الدراسةٌ 
التي امتدث على مدار ٠١‏ عاماء وأجراها كلّ من بيتر وروزماري جرانت على نوعين 
من شرشوريات داروين؛ شرشور الأرض وشرشور الصبارء وذلك على جزيرة دافني 
في أرخبيل جالاباجوس (انظر الفصل الرابع). يختلف هذان النوعان من حيث متوسط 
حجم المنقار وشكله؛ لكن هناك تنوعًا كبيرًا داخل كل نوع بالنسبة إلى كلتا السمتين, 
وخلال الدراسة» ركب فريق الزوجين جرانت حلقاتٍ على كل طير يفقس على الجزيرة 
وقاسوا حجمه؛ وتمَّ تحديد نسل كل أنثى لهذا الطائر. تمْتْ متابعةٌ كل طائر خلال حياته 
ورُبط بين بقائه وبين القياسات الخاصة بحجم وشكل أجزاء الجسم. بِيَّنَتْ دراساث 
النَّمَبِ أن التنوعَ في سمات المناقير له مركب وراثي قويء بحيث يشبه الأبناءُ آباءهم. 
وتبيّن الدراسات التي أجريت على سلوك الاغتذاء للطيور في البرية أن حجم المنقار وشكله 


/ 


التطوّر 
يؤثّران على الكفاءة التي تتعامل بها الطيورٌ مع أنواع البذور المختلفة؛ فالمناقير الكبيرة 
العميقة تمكّن الطيورّ من تناؤل البذور الكبيرة أفضلَ من الصغيرة» والعكس صحيح 
قجالة الناقتر القضية: إى دون +الاكوين مدكظلة الدورات "مره الحقاف القديد 
مرتبطة بظاهرة إل نينو وهذه الدورات تؤثَّر على وفرة أنواع الغذاء المختلفة. في سنوات 
الجفافء أغلبٌ نباتات الغذاء تفشل في إنتاج البذورء باستثناء نوع بعينه يُنتج بذورًا 
كبيرة للغاية؛ وهذا يعنى أن الطيور ذات المناقير الكبيرة العميقة لها فرصة أفضل بكثير 
قي الجعاء؟ مقا رد بيعيوهاء: وهواها تكن القع لمن خلال | حهناء الكحمم: قبعد دورة 
جفاف, تمتّحَت الطيور البالغة في كلا النوعين بمناقير أكبر وأعمق من أفراد التجمّع 
قبل الجفافء وعلاوةٌ على ذلك ورث أبناؤها هذه السمات» بحيث تسيِّبّ التغيّرُ في اتجاه 
الانتخاب» الذي سببه الجفافء في إحداث تغيّر وراثي في تركيبة التجمع؛ أي تغيّر تطوري 
تحشيقى ,اكفق تطاق هذ الكقر مع :ذلك التوقه مق العلافة المرضيونة مين نفك الزفيات 
سات المناقير» مع الوضع في الحسبان درجة التشابه بين الآباء والأيناء. وبمجرد أن 
عادَتِ الظروفٌ الطبيعية» تغيّرَتِ العلاقةٌ بين سمات المناقير والبقاء بحيث لم تَعُدِ المناقيرُ 


الكبيرة العميقة مُفضلةٌء وتطوَّرَتٍ التجمعات مرةً ثانية عائدة إلى حالتها السابقة. ومع 
ذلكء حتى في السنوات التى لم تشهد جفافًاء كان هناك أيضًا المزيد من التغيّرات البسيطة 
في البيتة» التى أَدَّتْ إلى تغيرات في العلاقة بين الصلاحية وسمات المناقير. ويهذا كان هناك 
تدردت كايت فق كشاص الكافر تمل مدان الكلاكن هاما كلها واتكي الطاف يتدتعان 
كلا النوعين إلى حالة تختلف بدرجة كبيرة عن الحالة الأولية. 

مثال آخَّر دامغ يأتينا من الطريقة التي تتكيف بها الأزهار مع الحشرات والحيوانات 
القن فباعنها :ا عملية التلعيد» فلك وتكاان الشات معرثيات أخو هن 'درعه يفث 
اجتذاب ناقلات حبوب اللقاح تكو أزفار النبات» وأن تتم مكافأتها على عمل ذلك (من 
خلال الرحيق أو مقدار إضافي من حبوب اللقاح يمكنها أن تأكلها)» وهو ما يضمن أنها 
ستزور النباتات الأخرى من النوع نفسه. تتطور النباتات والحيوانات المشاركة في هذا 
التفاعل بحيث تحصل لنفسها على أفضل ما يمكنها؛ في حالة زهرة الأوركيد مثلّاء من 
المهم أن تصل العثة الناقلة لحبوب اللقاح إلى أعماق الأزهار. كي تعلق كتلةٌ غبار الطلع 
(يُطلّق عليها اسم «الغْرَيْضَّة») في ثباتٍ برأس العثة حين تزور النبات؛ فهذا يضمن 
اتصبالَ كظلة غبار الطلع اتصالا يدا بالجوء المناضن هن الزهرة التى ستزورها العئة بعد 
ذلك» بحيث يحدث التواصٌلٌ بشكل صحيح وتخصب حبوبٌ اللقاح الزهرةً. إن الحاجة إلى 
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إبقاء الرحيق بعيدًا عن متناول ألسنة العثث تولّد انتخابًا طبيعيًا على طول الأنابيب؛ ومن 
تَّمّ من المفترض أن تتسم الأزهار ذات الأطوال غير الطبيعية لأنابيب الرحيق بخصوبة 
أقل؛ فالأزهار ذات الأنابيب الأقصر ستمكن العثةٌ من امتصاص الرحيق دون أن تلتصق 
بها كتلُ غبار الطلع أى تنفصل عنها لى كانت آتيةٌ بها من زهرة أخرىء والأزهار ذات 
الأنابيب الأطول مما ينبغي ستّهدِر الرحيقء وكأنها عُلَب عصير طويلة تعجز الماصات 
القصيرة عن استخراج ما بها من عصير. في صناعة علب العصيرء يفيد الهدّرُ بائعي 
الحصية إن مكديع من ينغ كبدات أكثر لكن الشاعاك كفقن انطافة ماه والمتذياك إذا 
صنعّث رحيقا عديمَ الفائدة» وهذه الموارد يمكن توجيهّها لاستخداماتٍ أفضل. 

في نبات سيف الغراب الموجود في جنوب أفريقياء الذي يُنتِجٍ زهرة واحدة فقطء 
كانت النباتاث ذات الأنابيب الطويلة تنتج ثمارًا بوتيرة أعلى من النباتات ذات الأنابيب 
المتوسطة الطولء وأيضًا كان بكل ثمرة عددٌ أكبر من البذور من المتوسط. يبلغ طول 
أنابيب هذا النوع في المعتاد ؟,4 سنتيمترات» وزوّارها من العثث الحرشفية الأجنحة 
يتراوح طول ألسنتها بين 5,؟ و١١‏ سنتيمترًا. كانت العثث التى لا تملك حبوبّ لقاح على 
السنتها تملك أطوؤق الاتسكة:: أما أذواغ العكة الكخرى الموحوة فى المقظعة لكذها لا لفح 
هذا النوع» فيقلٌ متوسط طول السنتها عن 4,5 ستفيمترات؛ يبن هذا قوةٌ الانذخاب 
التي تدفع الأزهار والعثث إلى تكيّف بعضها مع بعضء بحيث تصل إلى نطاقات متطرفة 
في بعض الحالات. بعض أزهار الأوركيد في مدغشقر يصل طول غددها الرحيقية إلى 
يعارل وول طول السنة 'الحشراق اللقحة إل5" سكفيمة فق هذه الأنواع ثم 
استيضاح الانتخاب الواقع على سمة الطول من خلال تجارب تمَّ فيها ربط أنابيب الرحيق 
من أجل تقصيرهاء وهو ما أدََّى إلى انخفاض نسبة نجاح استخراج العثث للرحيق. 

يؤر نوع مشابه من الانتخاب والانتخاب المضاد على نوعنا البشري من حيث علاقته 
بالطفيليات. خضعَتٌ تكيفاتٌ بشرية عديدة مع الملاريا للدراسة جيدّاء ومن الواضح أننا 
طوّرنا عددًا من الدفاعات المختلفة, منها تغيرات في خلايا الدم الحمراء لديناء التي يقضي 
فكي ظقيل [كلار اده ة لامو دوو تساف العنية: ركفا هو السال ف فا ومة الوا رعارية 
لدى الفئران» قد تكون للدفاعات تكلفةٌ مرتفعة أحيانًا؛ فمرض أنيميا خلايا الدم 
المنجلية الذي يكون قاتلًا في المعتاد إذا لم يُعالّج المريض؛ يتضمّن تغيرًا في الهيموجلوبين 
(وهو البروتين الأساسي لخلايا الدم الحمراء» المستولة عن حمل الأكسجين إلى أجزاء 
الجسم)ء وهذه الهيئة المتغيّرة (هيموجلوبين إس) هي صورة مختلفة للجين الذي يشفّر 


28 5 


1١ 


التطوّر 

الهيموجلويين الشائع لدى البالغين (هيموجلوبين إيه). والاختلاف بين النسختين سببه 
اختلاف في حرف واحد من حروف الدي إن إيه؛ والأفراد الذين تكون نسختا الجين 
لديهم من النوع إس يُعانون أنيميا خلايا الدم المنجلية» فتتشوّه خلايا الدم الحمراء 
لديهم وَتِسَدٌ الأوغية الدموية الدقيقة. أما الأشخاض الذين يحملون تسفة طبيعية من 
الهيموجلوبين إيه. ونسخةٌ من الهيموجلوبين إسء فلا يتأثّرون سلبًاء بل يملكون مقاومةٌ 
أعلى للملاريا مقارّنةٌ بالأشخاص الذين تكون نسختا الهيموجلوبين لديهم من النوع إيه. 
إذن فالمرض الذي يعاني منه الأشخاصٌ الذين يحملون النسختين إس هو تكلفة مقاوّمة 
الملارماة تمدع الشكل إن فخ الاحتضان مين أفراد. الكحميعه حقن فق الناظطق ذات متعدلات 
الإصابة المرتفعة بالملاريا. إن نْسَحْ إنزيم نازعة هيدروجين الجلوكوز ‏ فوسفات المتغيرة 
التي تساعد أيضًا في الحماية من الملاريا (انظر الفصل الثالث) لها تكلفة هي الأخرى, 
فقن القن حي يقاو الانتكاون الزن لكملوة هذه النته امففتة أططنة أو مقافي 
معينة» وهى ما يسبب ضررًا لخلايا الدم الحمراء لديهم: بينما النسخة غير المقاومة من 
الإنزيم تَحُول دون حدوث ذلك؛ ومع ذلك تبدى مقاوّمةٌ الملاريا دون تكلفة» أى بتكلفة 
بسيطة؛ أمرًا ممكنًا. إن الزمرة الدموية «دوفي-»: وهي سمة أخرى لخلايا الدم الحمراء. 
تنتشر في مناطق كثيرة من أفريقياء والأشخاص الذين يحملون هذه الزمرة أقلّ عرضةً 
للإصابة بأنواع معينة من الملاريا من غيرهم من الأشخاص الذين يحملون النوع البديل 
«دوفي+.». 

توضّح مقاوّمةٌ الملاريا نتيجةٌ شائعة؛ أن استجابات مختلفة يمكن أن تحدث نتيجةٌ 
لضغط انتخابي واحدء في حالتنا هذه مرض خطير. بعض حلول المشكلة التي طرحها 
وجود الملاريا أفضلٌ من البعض الآخَر؛ لأن هناك تكاليف أقل للأفراد المعنيّين. في الواقع» 
هناك العديد من التنويعات الجينية الأخرى موجودة في تجمعات بشرية مختلفة تقدّم 
مناعةٌ ضد الملارياء ويبدو أن مسألة اختيار أنواع الطفرات التي يرسخها الانتخابٌ في أي 
متلق معردها كاضعة للمصادقة بوه كييرة: 

الأمثلة التي ناقشناها لتق توضح الاستجابات الانتخابية للتغيرات في بيئة الحيوانات 
والبشر والنباتات ا لنرونا طون ورك كار ورت ضف لكاب كل صمو ذا يعيت 
يتطوّر أفرادٌ أكثر قدرةٌ على المقاومة؛ أ روا شط نهذ يها لجنا نا أطول: وتستطيع 
امتصاصٌ الرحيق من الزهور دون أن تعلق بها حبوبٌ اللقاح» وبالتبعية تطوّر الزهرة 
أناييبَ رحيق أطول. في هذه الأمثلة» يُغْيّر الانتخابٌ الطبيعي الكائنَ على النحى الذي 
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التكيّف والانتخاب الطبيعى 


ذكره داروين في مقولته عام /185. التى أوردناها في الفصل الثاني؛ ومع ذلك؛ يعمل 
الانحكان الطبيدى ق أحيان عخيرة عل مكم الققييرات من الحدوث. ق الفضل الخالف» 
نح بوصفنا آله التروكينات :والاتزيمات الحلوية” ذكرنا أن الظفرات ديه ويمكذها 
التقليل من أهمية هذه الوظائف؛ وحتى في بيئة ثابتة, يعمل الانتخابٌ في كل جيل على 
مواجهة الجينات الطافرة (التي تشفر بروتينات طافرة أو بروتينات يتم التعبيرُ عنها في 
الوضع أو الؤقنه الخطاء أو #المقدوان الخطا) .يظين أفراد كذ يحملون طفرات. فى كل 
جيل لكنَّ الأفراد غير الطافرين يتركون عادةً نسلًا أكبر عددًاء ومِن كَمَّ تظلّ جيناتهم 
هي الأكثر شيوعًاء ويظل معدل الشَّمَحْ الطافرة قليلًا داخل التجمع. هذا هو الانتخاب 
«التثبيتي» أو «المنقي»» الذي يعمل غن أن تسو الأيوو عل أفضل ثحو ممكن؛ تقال كل 


2 


هذا الحين الذئ يشهن أحد البروتينات المشتركة في عملية تخثّر الدم. بعضُ التغيرات في 
تقاثة لك المروقق كوي لمن الذم عو الحكد ممت دوه أ حرم (المنمو في 
أى الناعور). وحتى وقت قريب - حين تفهَّمُنا مسيّبات الهيموفيلياءوضان من الممكن 
في 832 للقداديق ووذ ا لركن طن طاريق مدي سروك اف معادل؟ القند رت كا نك رفله 
الكالة قاكلة أن :فيد اليقاء من ذو خظير: ؤكن وصف هلماء الؤراقة الطبية الانا من 
هذه التنويعات الجينية ذات معدلات الحدوث المنخفضة والتأثيرات الضارة» التي تؤثر 
على كل سمة يمكن تصورها. 

يحدث الانتخاب التثبيتي لو ظلَّتِ البيئة ثابتةٌ إلى حدَّ كبيره بحيث إن الانتخاب في 
المع" لين له أرقف لخديل تعر :ا )لد لاله زلف مقع بساحم وت كه 
وكيد هذا الانتكاف بوه يعمل البو عل رضنا ادوع رمتكن روسل لكا نكت وكين 
مثال لهذا الأمر خضع لدراسة جيدة وهو وزن البشر عند مولدهم. حتى في وقتنا الحاليء 
القى ينوك فيه :عدل: ليل 'للقانة من الأطقال«يكوق. اللطفال: ذو لوراك التوسطة 
5 أعلى معدلات البقاء أحياءً. أما العددٌ القليل من وفيات الأطفال فيشمل 
بالأساس الأطفالَ الضئيلي الحجم؛ وبعضّ الأطفال ذوي الحجم الضخم للغاية. رُْصِد 
أيضًا الانتخابٌ التثبيتي في أنواع من الحيوانات» مثل الطيور والحشراتء بعد وقوع 
العواصف الشديدةء حين يكون الأفرانٌ الباقون أحياءً في الغالب هم أصحاب الأحجام 
المتوسطة:؛ بينما يموت أصحابٌ أصغر الأحجام وأكبرها. وحتى الانحرافاتث الطفيفة عن 
الوضع المثالي يمكن أن تخفّض القدرةً على البقاء أو الخصوبة؛ ومن ثَمَّ يكون من 
المنطقي أن يكون تكيّفٌ الكائنات مع بيثتها أمرًا مثيرًا للإعجاب عادةً. وكما أوضحنا 
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التطور 
فق الفضيل القالكة :يبدئ القن أحناكا عمالو أن أبسط التفاصيل يمكن أن تكون مهعة: 
يتم عادةً الوصولٌ إلى حالةٍ تُقَاربُ الحالةً المثالية مثل الدقة الاستثنائية التي تحاكي بها 
الفراشاتٌ أوراقٌ الشجر أو تحاكى بها اليرقات الأغصانّ. أيضًا يصير الانتخابٌ التثبيتى 
منطقرا عن اراقع اللفسطة القن تفحى نزان الأنوا رغاد لالتظهر الكنسي تطور يا بشيطاء 
فما دامت بيتتها لا تفرض عليها تحدياتٍ جديدةٌ. يميل الانتخاب إلى إبقاء الأمور كما 
هن نوياء ضل هذا بصن قات شفل حكن الكافات عل امقذاد قتراك مط رجة ظويلة 
ح فل :تلك العاكفات المسكاة «الكقريات الحية» ال يفيه أفراتها الحاليون الشقريات 
المعية للقانة للدوح تفتردت انوا مقهوما. 


الانتخاب الجنسى 


الانتتخاب الطبيعي هو التفسير الوحيد للتكيف الذي صمد أمام الاختبار التجريبي؛ ومع 
ذلك فالاشكات: 0 وريه اشرو وة القدارة الجمالية: عل اليقام أن كدل الدرية المنشهة 
من قبل التجمّع إجمالًا؛ فحين يكون هناك تنافْسٌء قد تقلّل السماثٌ التى تمنح الفردَ 
الحما عق[ لذافنسةتطل اكد الواره الكدووة من هرة العسمح ككل البقاف ذا كنان أكذز 
أنواع الأفراد نجاحًا هو الشائع داخل التجمع؛ فقد تنخفض احتمالية قدرة التجمع على 
البقاء. وليست الأمثلة الخاصة بالتبعات غير التكيفية للمنافسة مقصورةً على المواقف 
الولوجية فكلنا تحرف نا تضم يه الإفلانات التنافسية من تطفل وذوق سيئ. 

أحد أفضل الأمثلة البيولوجية المفهومة للتنافس هو الانتخاب المؤثّر على قدرة الذكور 
على الحصول على إناث؛ ففي العذيد من أتواغ:الحيؤاتات:» لا:يخلف كل الأقران المتسمين 
بالخصوبة ذريةٌء وإنما يخلّفها فقط أولئك الذين ينجحون في المغازلة و(أى) التنافس 

مع :الاكؤن الآخرين: سٍٍ بعض الأحيان, لا تقبل الإناث إلا الذكورّ «المهيمنين». وحتى 
ذكورٌ ذباب الفاكهة يتعيّن عليهم مغازلة الإناث - بالرقصات والأغنيات (التي تنتجها 
بواسطة الخفق بأحتستها والروائح - قبل أن يُسمّح لها بالتزاوج» ومع ذلك ليس 
النجاح مضمونًا (وهو ليس بالأمر المفاجئ؛ نظرًا لأن الإناث يجب أن تكون شديدة 
الانتقاء. وتتجدّب أن تقبل ذكورًا من نوع مختلف). وفي ثدييات غديدة كالأسود: هناك 
طبقات اجتماعية من حيث القدرة على التزاوج» وتتسم الإناث بالانتقاء الشديد؛ ومن كَمَّ 
يتباين الذكور من حيث نجاحهم التكاثري؛ وعليه» سيّحابي الانتخابٌ الطبيعي السمات 
المرتبطة بالهيمنة الذكورية داخل الترتيب الهرميء أى تلك المرتبطة بجاذبية الذكور في 
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التكيّف والانتخاب الطبيعى 


نظر الإناث. يملك ذكور الغزلان قرونًا أكبر. تتستخدّم في القتال فيما بينهاء وبعض الأنواع 
يملك وسائل ترهيب أخرىء مثل الزثير المرتفع. وما دامت هذه الصفات قابلةٌ للتوارث 
(وهى الأمر الواقع كما رأينا أعلاه). فإن الذكور ذوي الصفات التي تجعلهم ناجحين في 
التزاوج سيّمرّرون جيناتهم إلى العديد من أفراد ذريتهم» بينما ستكون للذكور الآخَّرِين 
فونه َكل عددًا. 

قد يطوّر الجنسان كلاهما سماتٍ بواسطة هذا «الانتخاب الجنسي»» وهذا يفسر على 
الأرجح الريشٌ الزاهي للعديد من الطيور؛ ومع ذلكء في العديد من الأنواع تكون هذه 
السمات مقصورةً على الذكور (الشكل 5-50)» وهو ما يقترح أن هذه السمات ليست في 
حد ذاتها أوجه تكيّف ملائمة لبيئة النوع. بالتأكيد لا يبدو أن الكثير من هذه السمات 
الذكورية يساعد على البقاء. وهي غاليًا ما تفرض تكاليف بسبب قدرة البقاء المنخفضة 
لحامليها من اللأكور» فذكون الطواويس+ ذائه:الذيول الضيخمة الجهيلة: "لاتجيد الطيراة) 
وكانت ستقدر على الهرب من المفترسين بشكل أفضل لو أن ذيولها كانت أصغر حجمًا. 
والطواويس نوع غير ملائم للدراسات التجريبية الخاصة بالديناميكا الهوائية» لكن ثبت 
أن ذيول السنونى تكون أطول من الطول المثالي للطيران» وتفضّل الإناث الذكور ذات 
الذيول الطويلة, بل إن سمات المغازلة الذكورية الأقل إيهارًا تجلب معها عادةً أخطارًا 
متؤايدة1 بعل" سول" الكالزة يمظن أنواع الكبفاوع الاستوافة تتندى علييا "الشف فوشن 
وهذه الخفافيش ترصد ذكورَ الضفادع التى تغنى أغنيات المغازلة؛ وحتى دون هذه 
الأقطان قادة ما كيدل الذكوى العازلة تقذ ا ساكل ون اكيت يمكن كر ظيفه خلا 
للق المعكتعن الطكام مكلك ووكون عاذ اق حالة حتممائنة سفكة للعابة "قي قهانة 
موسم التزاوج. 

أدرَكَ داروين هذا الأمر واعتبر أن الانتخاب في سياق المغارّلة مختلف عن أغلب 
المواقف الأخرىء؛ واستحدّتٌ مصطلصَ الانتخاب الجنسي كي يوضّح هذا الاختلاف. وكما 
قلنا للتوٌ من غير المرجح أن تكون ذيولٌ الطواويس من أوجه التكيّف. وذلك على 
أسّْس بديهية (فمثل هذه الذيول لا تبدى تصميمًا جيدًا لحيوان يطير)ء وأيضًا لأنها 
لو كانت مفيدة: لامتلكتّها الإناث هي الأخرى؛ ومن ثَمَّ يبدو أن الانتخاب قد قايّضَ 
القدرةً المنخفضة على الطيران بالنجاح الذكوري المرتفع في التزاؤج لدى الطاوسء وهو 
نوع يحمل فيه التزاوجٌ التنافسي أهميةٌ كبيرة. وعليه يوضّح الانتخاب الجنسي أن كلمة 
الصلاحية؛ كما هي مستخدمة في علم الأحياء. تعني عادةً شينًا مختلفًا عمًّا تعنيه وفقّ 


إلى أن 





شكل 5-:: نتاج الانتخاب الجنسيء كما هو موضّح في كتاب داروين «أصل الإنسان 
والانتخاب الجنسي». يبيّن الشكلٌ ذكرًا وأنثى من النوع نفسه من طيور الجنة» وهو يوضح 
الزينة التي يتّسم بها الذكرٌ في مقابل افتقار الأنثى لأي مظاهر خارجية جذابة. 


الاستخدام الدارج للكلمة؛ فذَّكَرٌ الطاوس الذي يمثّل له الذيلٌ إعاقةٌ» ليس «صالمّاء من 
منظور القدرة على الطيران أو العَدُو (على الرغم من أنه قد يكون عاجرًا عن إنتاج ذيل 
جميل ل لم يتمتّع بالتغذية والصحة الطيبة)» لكن في لغة علم الأحياء التطوري يتَيسم 
الطاوس بصلاحية مرتفعة» فدون ذيله الكبير كانت الإناث ستتزاوج مع الذكور الآخّرين» 
كافك خصؤيتة شمن 


عه 
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تكون الأنواع وتشعبها 


من أكثر الحقائق البيولوجية المعروفة شيوعًا حقيقةٌ انقسام الأشكال الحية إلى أنواع 
ماري :مكلف مان "مدو يمون تمي 18 نحقى اللاففط الحابرة لطيو ,الى 'تقيشن 
في أي بلدة في شمال وين أؤزوياء مكلا تبين وجودّ العديد من الأنواع؛ كأبي الحناء. 
والشحرورء وطائر السمنة المغرّد» وطائر السمنة الدبق» والقرقف الأزرق» والقرقف 
العظيم: والحَمَام. وعصفور الدوريء والشرشور الجبيء والزرزورء وغيرها الكثير. وكل 
نوع مختلفٌ عن الأنواع الأخرى من حيث الشكل وحجم الجسد ولون الريش والتغريد 
وعادات القذاء ويقاء الأمفاش::ويمكن العكون عاو طيف.متحتلفه وإق كان عريضًا عل 
نحو مشابهء من أنواع الطيور في شرقي أمريكا الشمالية. يتزاوج ذكور وإناث كلَّ نوع 
مع أفراد النوع ذاته فقطء وبطبيعة الحال ينتمي نسْلّهم إلى النوع نفسه الذي ينتمي 
إليه الآباء. وفي أي موقع جغرافي بعينه من الممكن تقسيم الحيوانات والنباتات المتكاثرة 
جنسيًا بسهولة إلى مجموعات متمايزة (على الرغم من أن الملاحظة الدقيقة تكشف أحيانًا 
عن وجود أنواع لا يوجد بينها سوى فروق تشريحية طفيفة). يمكن للأنواع المختلفة 
التي يعيش بعضها إلى جوار بعض في المكان نفسه أن تظلّ متمايز ينظو لخدي حدوة 
تزاوج بين أفرادهاء وأغلبٌ البيولوجيين يعتبرون غيابّ هذا التهجين (ما يُسمّى «الانعزال 
التكاثري») المعيارَ الأفضل لتحديد الأنواع المختلفة. إِلَّا أن الموقف أكثر تعقيدًا في حالة 
الأنواع التي لا تتكاثر في المعتاد عن طريق التزاوج الجنسيء كما هو الحال في أنواع كثيرة 
من الميكرويات» وسترجئ متاقشة هذه الأنواع إلى هوهتم لاحق. 


التطور 
طبيعة الاختلافات بين الأنواع 


على الرغم من أن هذا التقسيم للكائنات الحية إلى أنواع متمايزة أمر مألوف للغاية, 
لدرحة أننا تأخذه كام فملم يه :مفلل قوة: الجاذيية: ح فاته لين أمرًا تفركنه 
الفرووة قن كك مويي: اففنى الشيل أن قعالم لو حو نه مكل بهذ اللححلوس 
الحاده :وبالفسية إل مكال الظيؤى الذكوى للق فل اللمتكق أن دوجو كافنات كمس بين 
سمات أبي الحناء والشرشورء مثلاء بنِسَب مختلفة» وفيها يمكن للتزاوج بين أي ذكر 
وأنثى أن ينتج نسلًا له تجميعاتٌ سماتٍ مختلفة على نحى عريض. فلو لم تكن هناك 
حواجز تمنع التزاوجٌ بين أفراد الأنواع المختلفة» لَمَا وُحِدَ تنوعٌ الحياة الذي نراه الآن في 
العالّم» وكان سيوجد شيء أشبه بسلسلة متصلة من الأشكال. في الواقع» حين انهارَتٍ 
الحواجز التي تمنع التزاوؤج» لسبب أو لآخَّرء بين نوع وآخَّر كانا منفصلين تمامًا فيما 
سبق؛ نتج َالفَغِلٌ مثل هذا النسل الشديد التنوّع. 

ومن تَمَّ يواجه التطوريون مشكلةٌ أساسيةٌ تتمثّل في تفسير الكيفية التي صارت 
بها الأنواع متمايزةً وسبب وجود الانعزال التكاثريء وهذا هى الموضوع اللاي لهذا 
الفصل؛ لكن قبل الخوض فيه سنصف أولًا بعضٌ الطرق التي تُمنَع بها بعض الأنواع 
القريبة الصلة من تكاثر بعضها مع مكدن: اق تاكن ' التصارة يكون المانع الأساسي 
ببساطة هو الاختلاف في الموطن أى في وقت تكاثْر الأنواع؛ ففي النباتات؛ على سبيل المثالء 
يوجد دائمًا وقت مميّز قصير للإزهار كلَّ عام؛ ومن تَمَّ تعجز عن التكاثْر الأنواعٌ التي 
لا تتواقق أوقاتٌ إزهارها معًا. وفي الحيوانات» قد يمنع استخدامُ مواقع تكاثر مختلفة 
أفرات الأنواع المختلفة من تزاج بعضهم مع بعض. وفي أحيان كثيرة تمنع السماتث 
البالغة الدقة للكائنات - التي لا يمكن اكتشافها إلا من خلال الدراسات التفصيلية 
لتاريخ الأنواع الطبيعي - الأفرادَ المنتمين إلى أنواع مختلفة من تزاوّج بعضهم مع بعض 
بنجاح» حتى لو وُجِدوا معًا في المكان نفسه والوقت نفسه؛ على سبيل المثال: قد يعزف 
أفراد أحد الأنواع عن مغارّلة أفراد من النوع الآخّر بسبب عدم إنتاج الراكحة أو الأصوات 
الصحيحة؛ أو قد تتباين عروض المغارّلة الخاصة بالنوعين. الحواجزٌ السلوكية للتزاوج 
واضحةٌ في العديد من الحيوانات» فالنباتاثُ مثلّا تملك وسائلَ كيميائية لرصْدٍ حبوب 
اللقاح الخاصة بالأنواع الخطأ ورفضها. وحتى لى حدث التزاوَجٌ, فقد يفشل الحيوان 
المنوي لنوع ما في تخصيب بويضة أنثى من نوع آخَر. 
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ومع ذلك؛ بعض الأنواع تكون قريبةٌ للغاية بعضها من بعض لدرجة تمكّنها من 
التزاوج أحيانًا خاصةٌ إذا لم تُتَحْ لها فرصة اختيار أحد أفراد نوعها (على سبيل المثال: 
الك وذقات القيوط :وين ارى الذكيرة فى التصن الحاسى) الكؤرق العدين عن هده 
المواقف. يفشل الجيل الأول من الأفراد الهجينة في النمو. فالتهجين التجريبى بين أفراد 
كتفي نإل أنواغ بمكتلقة رحن هاده افوا محف كدوت. .ىق مرحلة كرة مق ساكل 
النمى يها 'تقط رن قاد ة الأفران"الداكمة من قرا ريه أكرا وريدن القووء اكقيده حفن فصل إن 
النضج. في بعض الأحيان تستطيع الأفراد الهجينة البقاءً على قيد الحياةء لكن بمعدل أقل 
كثيرًا من الأفراد غير الهجينة» وحتى حين تكون الأفراد الهجينة قادرةً على الحياة» فإنها 
كيرا ما تكون عقيمةً ولا تُنتج أيّ نسلٍ يمكن أن يمرّر جيناتها إلى الأجيال المستقبلية: 
والبغال (التي هي نتاج تهجين الحمير مع الخيول) مثال شهير على ذلك؛ فالعقم أو 
الانعدام التام لقابلية الحياة للأفراد الهجينة يعزل أحد النوعين عن الآخر. 


تطور حواجز التزاوؤج المختلط 


على الرغم من أن هذه الوسائل المختلفة لمنع التزاوج المختلط (بِين الأنواع المختلفة) 
مألوفة» فإنه من العسير للغاية فهُمٌ الكيفية التى تطوَّرَتْ بها؛ وهذا هو مفتاحنا لفهم 
أصل الأنواع. وكما أشار داروين في الفصل القاسع من كتابه «أصل الأنواع». فإنه من 
غير المرجّح بشدة أن يكون العقم أو انعدام قابلية الحياة لدى هجاتن الأنواع المختلفة 
نتاجًا مباشرًا للانتخاب الطبيعي؛ إذ إنه لا توجد أي مزية للفرد الذي ينتج نسلًا عقيمًا 
أو عي قابل الحياة لو أخة تاو مم فوديفن نوع مخطت: مطبيجة الجال متاك ناكد 
م 5 التزاوؤج مع أفراد نوع آخَّر لو أن الأفراد الهجينة الناتجة عن هذا التزاوج 
كانت عقيمة أو غير قابلة للحياة» لكن من الصعب أن نرى كيف يمكن أن يمثّل هذا 
أي مزية في الحالات التى استطاعت فيها الأفراد الهجينة البقاء بشكل طيب للغاية؛ ومن 
تم يبدو مرجِّحًا أن أغلب حواجز التزاوج المختلط هي نتاجٌ جانبيٌ للتغيرات التطورية, 
التي وقعت بعد أن صارت التجمعات منعزلًا بعضها عن بعضء عن طريق الانفصال 
الجغرافي أو الإيكولوجي. 

على سبيل المثال» تخيّل أن هناك نوعًا من شرشوريات داروين التي تعيش على 
إحدى جزر أرخبيل جالاباجوس؛ وافترض أن عددًا قليلًا من أفراد هذا النوع طار إلى 
جزيرة أخرى لم يسبق لهذا النوع أنْ سكتهاء ونجح في تأسيس تجمع جديد هناك؛ 
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إذا كانت أحداث الهجرة هذه نادرةً للغاية» فسيتطور التجمعان: الجديد والأصلىء على 
تكو تفل آكدهها عن الآخرة ورقعل عملنات التطافن والاتقكا ب «الطبيف :والاتصراف 
القواف سستتياين التركيب لوراك لكل التمممين بيده رو هزه التعيراه يفول التفضافاق 
البيئية التي يمر بها كلا التجمعين ويتكيفان معها؛ على سبيل المثال: تختلف النباتات 
المتاحة لأنواع الطيور الآكلة للبذور من جزيرة لأخرى؛ بل قد يتباين أيضًا أفرادٌ النوع 
نفسه من الشرشوريات بين الجزر من حيث أحجام المناقير بطرق تعكس الاختلافات في 
وفرة الغذاء. ١‏ 

إن ميل تجمعات النوع نفسه للاختلاف بحسب الموقع الجغرافيء عادةً بطرق تكيفية 
بشكل واضح. يُطلّق عليه اسم «التنوع الجغرافي»» ومن أمثلة هذا التنوّع الجلية لدى 
البشر تلك الاختلافاتٌ البدنية الطفيفة العديدة بين الأعراق» علاوةً على الاختلافات المحلية 
الأصغر في ملامح مثل صبغة الجلد والشكل. يوجد مثل هذا التنوع في العديد من أنواع 
الحيوانات والنباتات الأخرى ذات النطاقات الجغرافية الواسعة. في أي نوع يتألّف من 
مجموعة من التجمعات المحلية» يوجد دائمًا قدرٌ من هجرة الأفراد بين المواقع المختلفة, 
ويتباين مقدارٌ الهجرة تباينًا ضخمًا بين الكائنات» فالحلزون له معدل هجرة منخفض 
إلغانة: يدها الظوون:والعدف تمن الخشرايث' الطاكرة ليقي عالنة عل الاتدمال بوذا 
استطاع الأفراد المهاجرون التزاوّج مع أعضاء التجمع الموجودين في المكان الذي يصلون 
إليهء فسيشاركون في التركيب الجيني لهذا التجمع؛ ومن تَمَّ تكون الهجرةٌ قوةً تجائسء 
تعاودن. .مدل التدبعات امدلية للمفته: ورائنا يفعل الاتكهات: أن الاتكرات» الوراقن 
(انظن الفسل الات ): يستتشعب: التجمحات النقمية إل أحد الأتواع: شك ما يعضها 
مو يعقي» اعتماة| عل بمقدان الوتطية عسل القوي النظطورية الدن هرد اللكوؤقات 
بين "الفجمحات الهلية. ويمكن أن :يسيب الانتقاث القوي في لفدلاف” التحمعات يت 
المتلاصقة منها؛ على سبيل المثال: تعدين الرصاص أو النحاس يلوّث التربةٌ بهذه المعادن 
التي يمكن أن تكون سامةٌ للغاية للنباتات» لكنْ في الأراضي الملوّثة المحيطة بالعديد من 
المناجم تطوَّرَتْ أنواعٌ قادرة على تحمّل المعادن؛ وفي غياب المعادن» تنمو النباتات القادرة 
على تحمّل المعادن بشكل سيئى؛ ومن ثَمَّ توجد هذه النباتات في مناطق المناجم فقط أو 
بالقرب منها للغاية» ويوجد تحوّل حاد إلى النباتات غير القادرة على تحمل المعادن عند 
حدود هذه المناطق. 

وفي حالات أقل تطرفًاء تنشأ تغيرات جغرافية تدريجية في السمات؛ لأن الهجرة 
تطمس الاختلافات التي سبّبها الانتخابٌ المتباين جغرافياه وذلك استجابةٌ للتغيرات في 
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ظروف البيئة؛ فالعديدٌ من أنواع الثدييات التى تعيش في المنطقة المعتدلة الحرارة في 
نعف الكرة الما للها أععاة انان اكيز .فى الشمال :تكن متوسط جم حينم 
بشكل شبه متواصل من الشمال إلى الجنوب» وهو ما يعكس على الأرجح الانتخابّ المؤيّد 
لصِفّر نسبة مساحة السطح إلى الحجم في المناخات الأيرد؛ حيث يُعَدَّ فقدان الحرارة 
مشكلةٌ. أيضًا تميل التجمعات التى تعيش في الشمال إلى امتلاك آذان وأطراف أقصر من 
مثيلاتها لدى التجمعات التي تعيش في الجنوب» وذلك لأسباب مشابهة. 

إن الاختلافات بين التجمعات المنفصلة جغرافيًا من النوع ذاته لا تتطلّب بالضرورة 
وجود أنواع مختلفة من الانتخاب؛ فالانتخاب الواحد يمكن أن يودي أحيانًا إلى استجابات 
مختلفة؛ على سبيل المثال» وكما ذكرنا في الفصل الخامس: التجمعات البشرية في المناطق 
المعرّضة لعدوى الملاريا بها طفراتٌ وراثية متباينة توفّر مقاوّمةٌ ضد الملاريا. هناك 
مسارات جزيئية مختلفة تفضي إلى المقاومة» والطفرات المختلفة التي يمكن أن تسيّب 
القارية ميقصيك ينول المسادنة ف أماكن ‏ مسطفة زف" الككان” تكوك مسالا عييدة 
طفرة بعينها داخلَ تجمع بعينه أمرًّا خاضعًا للمصادفة. يمكن أيضًا للاختلافات بين 
التجمعات الخاصة بالنوع ذاته أن تتطوّر أيضًا حتى لو لم يوجد انتخاب على الإطلاق؛ 
وذلك نتيجة عملية الانحراف الوراثى العشوائية المذكورة سابقًا؛ ففى العديد من الأنواع, 
توج فادة اككلافات ورافية معدزة بين التميعات الخلية 'حقي ف نش كاجهات الدى 
إن إيه أو التتابعات البروتينية المختلفة التي ليس لها تأثيرٌ على السمات المرئية» وليست 
التجمعات البشرية باستثناء لهذا الأمر. وحتى داخل بريطانياء توجد اختلافات في نسب 
الأفراد الذين يحملون فصيلة الدم 4 أو 8 أو 0, وهي تتحدّد من خلال الأشكال المتباينة 
لجين عتفرد؛ غل سبيل المثال: فضيلةٌ .الدج 0 أكثر:شيوعًا في شمال ويلن واسكتلندا مما 
هي عليه في جنوب إنجلترا. وفي بعض أجزاء من الهند تبلغ نسبة فصيلة الدم 8 أكثر من 
“3 جالماقة ويثما تكون متعدمة الوجود تقرييًا بين السكان الأصليين للأمريكدين. 

توجد أمثلة أخرى عديدة للتنوع الجغرافيء وبالرغم من الاختلافات المرثية بين 
الأعراق البشرية الرئيسية» فإنه لا توجد لدى البشر حواجز تَحُول دون التزاوج بين 
التعيحات الشفانية أو المموعات العرفية الخطلفة: لكن .عفن الأقواع تيدو التممحاث 
الواقعة على طرق أي نوع مختلفةً بدرجة كبيرة تكفي لأن يتم اعتبارها أنواتًا مختلفة: 
لولا حقيقة أنها مرتبطة بواسطة مجموعغة من التجمعات الوسيطة التي تتزاوج قيما 
بينها. بل إن هناك حالات حدث فيها أنْ تشكّب تجمعان يقعان على أقصى طرق نوع 
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واحد تشعّبًا كبيراء لدرجة أنهما بانَا عاجرَّيْن عن التزاوج فيما بينهماء وإذا حدث أن 
انقرضت التجمعات الوسيطة: فسيْعَدٌ هذان التجمعان نوعين مختلفين. 

وهذا يوضح نقطةٌ مهمة» وهي أنه وفق نظرية التطورء لا بد من وجود مراحل 
وسيطة في عملية الانعزال التكلاري» ومك ثَمّ يجدر بنا ملاحظة ولو بعض الحالات التي 
فيه يكد نه الصمكي القؤل نما [ذ] كان تتمفان هت الكتمعات الرفيطة يتتفيافة إل 
النوع نفسه أم إلى نوعين مختلفين. وبالرغم من أن هذا سيكون أمرًا غير ملائم لو أننا 
كنا نريد وضُع تصنيفات واضحة قاطعة: فاق تعد حكيهة مور قف العملية لفطو هق 
أمر موجود بجّلاء في العالم الطبيعي؛ فهناك أمثلة عديدة معروفة للمراحل الوسيطة 
في عملية تطوّر العَجْرْ التام عن التزاوج بين التجمعات المنفصلة جغرافيًا. ومن الأمثلة 
التى خضعّت لدراسة جيدة الأنواع الأمريكية من ذبابة الفاكهة «دروسوفيلا سيدو 
أوسكيوراء يعيش هذا الدوع عل الماحل العرمى لأمريكا المالية والوشطي ويفظة 
عل الدق شن معتل من كا الم جوا فمالا» لون .هناك حونعا. مزل منه موصو 
بالقرب من بوجوتا في كولومبيا؛ يبدى الذباب المنتمي إلى تجمّع بوجوتا مطابقًا لذباب 
التحيداك اللقرى من النوى لك قتايفات" لني إن إن قاض وه كلف عل نحو 
طفيف عنه. ويما أن مراكمة اختلافات التتابعات تتطلّب وقنًا طويلاء فمن المرجح أن 
تجمع بوجوتا قد تأسّسٌّ بواسطة بضع ذبابات مهاجرة منذ نحو ”5 ألف عام مضت. 
في المختبرء يتزاوج ذبابٌ تجمّع بوجوتا مع ذباب التجمعات الأخرىء ويتَّسم الجيلُ الأول 
من النسل الهجين بالخصوبة الكاملة؛ بَيْدَ أن الذكور الهجينة التي لا تكون أمهاتها من 
تجمّع بوجوتا تكون عقيمةٌ» ولا يُرصَد أي عقم لدى الذباب الهجين الناتج عن تزاوج 
أفراد تجمعات أخرى في بقية نطاق النوع. وإذا حدث أن استقدم ذبابٌ من التجمع 
الرئيسي إلى تجمّع بوجوتاء فمن المفترض أن يتزاوج دون مشكلات مع ذباب بوجوتاء 
وبما أن الإناث الهجينة تسم بالخصوبة؛ يمكن أن يستمر التزاوّجٌ بين أفراد التجمّعَيْن 
في كل جيل. إذن» يدين تجمّعُ بوجوتا بتميّزه إلى الانعزال الجغرافيء ومن ثَّمَّ لا يوجد 
سببٌ قاهر يجعلنا نعتبره نوعًا منفصلًاء بالرغم من أنه بدأ في تطوير انعزال تكاثري, 
وهى ما يشير إليه العقم الذي يصيب ذكورّه. 

من السهل نسبيًا أن نتفهُمَ سببَ تشكُّبٍ تجمعات النوع نفسه التي تعيش في أماكن 

مختلفة من حيث السمات التي تجعلها تتكيّف مع الاختلافات في بيئتهاء كما في مثال 
شرشوريات جالاباجوس؛ لكن ما ليس واضمًا بالدرجة عينها هى السبب المؤدّي إلى هذا 


تكون الأنواع وتشعبها 


الفشل في التزاوج. أحيانًا قد يكون هذا نتاجًا جانبيًا مباشرًا إلى حدَّ ما لعملية التكيف مع 
البيتات المختلفة؛ على سبيل المثال: ينمو نوعان من زهرة أوركيد القردء وهما «ميمولوس 
لويسي» و«ميمولوس كارديناليس»» في جبال جنوب غرب الولايات المتحدة, وكما هو شأن 
أغلب أزهار أوركيد القرد فإن النوع «ميمولوس لويسي» يلقّحه النحلء وتُظهر أزهازه 
العديد من أوجه التكيّف مع عملية التلقيح بواسطة النحل (انظر الجدول)؛ لكنْ على غير 
المعتاد بالنسبة إلى أزهار أوركيد القرد نجد أ ن النوع «ميمولوس كارديناليس» يلقحه 
طائرُ الطنان» وتختلف أزهاره في سمات عديدة تعزّز عمليةً التلقيح بواسطة الطنان؛ 
وهكذا فإن النوع «ميمولوس كارديناليس» قد تطوَّرَ على الأرجح من سلفٍ كان يتم 
تلقيخه بواسطة النحلء ذي شكل مشابه لشكل النوع «ميمولوس لويسي». عن طريق 
عملية تغيير هذه السمات الخاصة بالأزهار. 


السمات الخاصة يأزهار نوعين من أوركيد القرد. 


النوع ميمولوس لويسي ميمولوس كارديناليس 
الفح النحل الطائر الطنان 

حجم الزهرة صغير كبير 

شكل الزهرة عريضء مزود ب «منصة هبوط» ضيقء أنبوبي 

لون الزهرة وردي أحمر 

الرحيق معتدل» عالي السكر وقين اندخففن بالبشكن 


يمكن تهجين هذين النوعين من زهرة أوركيد القرد في المختبر» ويتسم النسل 
الهجين الناتج بالصحة والخصوية» لكن في الطبيعة ينمو النوعان حنبًا إلى جنب دون 
تمازج. وتُظهر الملاحظاتٌ الخاصة بسلوك الملقحين في البرية» أن النحل الذي يزور النوع 
«ميمولوس لويسي» نادرًا ما يزور بعده النوعَ «ميمولوس كارديناليس»» وأن الطنان 
الذي يزور النوع «ميمولوس كارديناليس» نادرًا ما يزور بعد ذلك النوع ع «ميهولوسن 
لويسي». ولمعرفة رد فعل الفح حيالَ النياتات ذات السمات الزهرية الوسيطة, كن 
تجمّعٌ من جيل ثان هجين مُنتَجِ في المختبر وزْرع في البرية؛ كانت السمةٌ الأقوى التي 
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تعزّز الانعزال هي لون الزهرة؛ إذ كان اللون الأحمر يردع النحلَ ويجتذب طيورٌ الطنان. 
وقد أََّرَتْ سمات أخرى على أحد الملقّحَيْنَ أو كليهما؛ فحجم الرحيق الوفير في كل زهرة 
كان يزيد زياراتٍ الطنان» بينما الزهرة ذات البتلات الأكبر كانت تتلقّى زيارات أكثر 
من جانب النحلء وامتلكّتٍ الأشكالٌ المتوسطة بين النوعين احتمالية متوسطةً للتعرّض 
للتقيح مق تنافب الفخل مقارنة بالطنان ومن كه ا تسمت ردوحات متوسطة تمن الانعزال 
عن النوعين الأصليين. في هذا المثالء أَدّتِ التغيرات التي حفَّرّها الانتخابُ الطبيعي مع 
تطور التلقيح بواسطة الطنان إلى جِعْلٍ تجمّع «ميمولوس كارديناليس» أكثر انعزالًا من 
الناحية التكاثرية عن التجمّع «ميمولوس لويسي» القريب منه للغاية. 

وبالرغم من أننا لا نعرف في أغلب الحالات القوةً التى حرّكت التشعّبّ بين الأنواع 
القريبة للغاية بعضها من بعضء وأدَّتْ إلى انعزالها التكاثري فإن أصل الانعزال 
التكاثري بين أي زوج من التجمعات المنفصلة جغرافيًا ليس بمفاجأة في حد ذاته, لو 
كانت :هناك تغيراث تطورية مستقلة في التجمعين؛ فكل تغثر في التركيب: الوراقى الأحَد 
التجمعين يجب إما أن يُحابيه الانتخابٌ الطبيعي في هذا التجمع؛ وإما أن يكون له تأثير 
ظفيف عن الصلاحزه يحوت ويكته الاتفقان عن طرق الاتحراف: الورافى الذي تنأ قفتاة 
فالفهيل الثاني وهنداقفه اق كياية هذا 'الففصيل اد وزاذا انير بس مقف داكن 
تجمع ما لأن له مزية تجعل التجمع يتكيّف مع بيئته المحلية فإن انتشاره لن تُعيقه أية 
تأثيرات مُضِرة حين يمتزج (في الأفراد الهجينة) بجينات من تجمّع مختلف لم يحدث 
له أن قابله بصورة طبيعية. لا يوجد انتخاب للحفاظ على تواقق سلوك التزاوج بين 
الأفراد القادمين من تجمعات منفصلة جغرافيًا أو إيكولوجياء أو الحفاظ على التفاعلات 
المتجانسة التى تسمح بالنمو الطبيعيء بين الجينات التى صارت مختلفةٌ في التجمعات 
المختلفة. وكما هو شأن السمات الأخرى التي لا يحافظ الانتخابٌ عليها (مثل أعين 
الحيوانات التي تقطن الكهوف)» فإن القدرة على التذاوج بين الأنواع تتدهور مع مرور 
الوقت. 

وفي ظل التشعّب التطوري الكافيء يبدو الانعزال التكاثري الكامل أمرًا حتميّاء وهذا 
الأمر ليس مفاجنًا أكثر من حقيقة أن القوابس الكهربائية ذات التصميم البريطاني غير 
متوافقة مع المقابس الأوروبية» بالرغم من أن كل نوع من القوابس يعمل على نحو مثالي 
مع المقبس الخاص به. ففي الآلات التي صمّمها البشر - التي يكون فيها التوافقٌ سمةٌ 
مرغويًا فيها - يجب بذل جهود متواصلة من أجل الحفاظ على هذا التوافق» كما هو 
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الحال مثلّا في البرمجيات الخاصة بالحواسب الشخصية وحواسب ماكنتوش. وتُظهر 
التحليلاتٌ الوراثية للأفراد الناتجين عن تزاوج أنواع مختلفة» أن الأنواع المختلفة تحتو 
بالفعل على مجموعات مختلفة من الجينات» تصير عاجزةً عن العمل حين يتم الجمعٌ 
بينها داخل الفرد الهجين. وكما ذكرنا من قبل ذكور الجيل الأول الهجينة الآتية من 
أنواع مختلفة من الحيوانات تكون عقيمةًٌ بينما لا تكون الإناث كذلك؛ فيمكن حينها أن 
يحدث تزأوج بين الإناة الهجينة الخصية وبين أي من النوغين 'الأضليين: ومن خلال 
دراسة خصوية نسل الذكور الناتج عن هذا التزاوج» يمكننا دراسة الأساس الوراثي 
لعقم الذكور الهجينة. هذا النوع من الدراسة أجيي على نحو مكذّف باستخدام ذبابة 
الفاكهة» وتبيّن النتائج بوضوح أن العقم الهجيني ينتج بواسطة التفاعلات بين الجينات 
المختلفة الآتية من النوعين الأصليين. وفي حالة تجمعات البر الرئيسي وتجمعات بوجوتا 
الخاصة يذبابة «دروسوفيلا سيدو أوبسكيورا» - على سبيل المثال فإن تح ١0‏ حينًا 
ا ا ا 

ن الوقت المطلوب من أَجْل إنتاج ما يكفي من الاختلافات بين زوج من التجمعات: 
يما بعغايد عاجرَّيّن عن التزاوج فيما بينهماء يتفاوت تفاونًا كبيرًا؛ ففي مثال 
«دروسوفيلا سيدو أويسكيورا»» تسبّبَ مرورٌ ٠٠١‏ ألف عام (ما يزيد عن مليون 
جيل) في إنتاج انعزال غير مكتمل. وفي حالات أخرىء هناك أدلة على التطور السريع 
للغاية للحواجز بين التزاوج المختلط, كما في حالة أحد أنواع عائلة السمك البلطي في 
بحيرة فيكتوريا؛ هناء انحدر ما يزيد عن 65٠0١‏ نوع فيما يبدو من نوع واحد هو 
سلفهاء ومع ذلك تَبيّن الأدلة الجغرافية أن البحيرة موجودة منذ ١57٠٠‏ عام فقط. يبدو 
أن الانعزال بين هذه الأنواع حدث في الأساس بسبب سمات سلوكية واختلافات لونية 
وأن هناك اختلافاتٍ قليلةٌ للغاية بين الأنواع من حيث تتابُعات الدي إن إيه» ويبدو أن 
كل نوع جديد من هذه المجموعة استغرق نحو ألف عام في المتوسط كي يَظهّرء لكن 
مجموعات أخرى من الأسماك في البحيرة ذاتها لم تَطون أتواهاء جدينة .حمثل هذا لمعتال 
المرتفع» ففي المعتاد يبدو أن تكوّنَ نوع جديد يحتاج عدة عشرات الآلاف من الأعوام كي 
يحدث. ١‏ ' 1 

تمكول أتكتصهز تحنعاة تجمعهما علاقة قرابة منعزلين تمامًا أحدهما عن الآخر 
بفعلٍ واحدٍ أو أكثر من حواجز التزاوج المختلطء يصبح المصير التطوري لكل منهما 
ششفل هاما 'حن (الأقره ,وستملا إل التشلي إحدهما عن الكقن مج الوه انه 


ل 
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الأسباب المهمة لهذا التشعّب هو الانتخاب الطبيعيء فالأنواع التى تجمعها علاقةٌ قرابة 
وثيقة تتباين عادةً في العديد من السمات البنّوية والسلوكة لق كيه من التكيّف مع 
سَيْل حياتها المختلفة» كما ذكرنا من قبل في حالة شرشوريات جالاباجوس. لكن في بعض 
الأحيان تكون الاختلافات الواضحة قليلةٌ للغاية بين الأنواع المتقارية. هذا هو الحال عادةً 
مع الحشراتء فنوعًا ذبابة الفاكهة «دروسوفيلا سيمولانز» و«دروسوفيلا ماوريتيانا» 
يمتلك كلّ منهما بنيةٌ جسمانية مشابهة للغاية للآخَّرء ويتباينان فقط خارجيًا من حيث 
بنية الأعضاء الجنسية للذكر؛ ومع هذا فهما نوعان منفصلان ويعزف كل نوع منهما 
بشدة عن التزاوج مع الآخَّر. وعلى نحو مشابه اكتّشف حدينًا أن الخفاش الأوروبي 
الصغير منقسم إلى نوعين مختلفين؛ لا يتزاوج هذان النوعان في الطبيعة» وهما يختلفان 
من حيث نداءات التزاوج مثلما يختلفان في تتابعات الدي إن إيه. وعلى العكس, كما 
وصفنا للتوء توجد أمثلة عديدة لاختلافات ملحوظة بين تجمعات للنوع ذاته. لكن دون 
أن توجد حواجزٌ تمنع التزاوج المختلط. 

تبيّن هذه الأمثلة أنه لا توجد علاقة مطلقة بين الاختلافات في السمات السهلة الرصد 
وقوة الانعزال التكاثري بين أي تجمّعَين. أيضًا مدى الاختلافات بين أي نوعين أحدهما 
قريب الصلة بالآخَّرء ليس مرتبطًا بالوقت المنقضي منذ أن صارا منعزلين تكائْريًا؛ وهذا 
يتضح من خلال الاختلافات الصارخة بين الأنواع الموجودة على الجزر مثل شرشوريات 
جالاباجوسء التي تطوَّرَتْ عبر نطاق زمني قصير مقارّنة بالزمن الذي يفصل أنواعَ 
الطيور القريبة لها في أمريكا الجنوبية» التي يتبايّنْ الكثيرٌ منها بدرجة أقل بكثير (انظر 
شكل 0-6, الفصل الرابع). بالئل :دوه ف الشدل الحقرع أنكلةقريدة عل الات 
تظهر قدْرًا طفيفًا من التغيّر عبر آلاف أو ملايين السنين» أو لا تُظهره مطلقًاء يتبعها 
انتقالٌ مباغت إلى أشكال جديدة: يعتبرها علماء الحفريات عادة أنواعًا جديدة. 

تظهر النماذج النظرية؛ علاوةً على التجارب المعملية» أن الانتخاب القوي يمكن أن 
ينتج تغيراتٍ عميقةٌ في أي سمة عبر ٠‏ جيل أو أقل (الفصل الخامس)؛ على سبيل 
المثال: انثّخِْبٍ تجِمّعٌ من ذبابة الفاكهة «دروسوفيلا ميلانوجاستر» صناعيًا بهدف زيادة 
عدد الشعيرات الموجودة في بطون الذبابء وقد أنتّج التطورٌ زيادةً مقدارها ثلاثة أضعاف 
في متوسط عدد الشعيرات على امتداد /٠١‏ جيلًاء وهذا هو تقريبًا نفس معدل الزيادة في 
متوسط حجم الجمجمة بين أسلافنا الأوائل الشبيهة بالقرود وبين -وهو نا استغرق 
نحو 5 ملايين عام (نحى ٠٠١‏ ألف جيل). وعلى العكسء لن تتغيّر السمات بشكل كبير 
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ماإن يأخذ النوع الذي يعيش في بيكة مستقرة الوقتّ الكافي للتكيّف معها؛ فمن المستحيل 
عادةً أن نعرف من السجل الحفري ما إذا كان أي تغيّر تطوري «مفاجئ» مرصودٍ يعني 
ضمنًا بداية نوع جديد (لا يستطيع التزاوجٌ مع النوع الذي انحدر منه)» أم أنه وى 
على شلذلة واحدة, تتطوّر استجابةٌ إلى التفيرات البيئية. في كلتا الحالتين» لا يوجد لغرّ 
يكتنف التغيرٌ الجيولوجي السريع. 

ركذا ها الاح :تمدية الاتواء بكي أكون داك تكائر الا بكسي يعدت و العديه 
من الكائنات الوحيدة الخلية كالبكتيريا؟ في هذه الحالة يكون معيارٌ التزاوج المختلط 
عديمَ المعنى. ولأغراض التوضيح في هذه الحالات يستخدم علماءٌ الأحياء ببساطة معاييرَ 
اعتباطيةٌ قائمة على التشابه؛ مبنيةٌ إما على سمات لها أهمية عملية (مثل تركيب الجدران 
الخلوية البكتيرية)» وإما على الاعتماد - على نحو متزايد - على تتابّعات الدي إن إيه. 
والأقراد المتشابهة بدرجة كافية» التى تشترك معًا في السمات المستخدّمة في التصنيف». 
تصنت بطقا كتوم واحده ييا المموعات الكذر من الأقزاد القى مفكل كمدها حخظها 


001 


التطور الجزيئي وتشغب الأنواع 


في ضوء العلاقة المضطرية بين الزمن المنقضي منذ انفصال أي نوعين وبين تشعّبهما من 
حيث سمات الشكلء يستخدم علماءً الأحياء على نحو متزايد المعلومات الآتية من تتابعات 
الدي إن إيه للأنواع المختلفة في عمل استنتاجات بشأن العلاقات بين هذه الأنواع. 

وعلى نحو شبيه بالمقارنات الخاصة بهجاء الكلمة ذاتها في اللغات المختلفة التى 
تجمعها علاقةٌ قرابة, يمكننا أن نرى أوجة شبهٍ بالإضافة إلى أوجه الاختلاف في تتابعات 
الجينات عينها لدى الأنواع المختلفة؛ على سبيل المثال: كلمة ©2018 في اللغة الإنجليزية 
وكلمة 22115 في الألمانية» وكلمة 11115 في الهولندية» وكلمة 1115 في الدنماركية؛ كلها تحمل 
المعنى ذاته (منزل), وهي تُنَطّق في هذه اللغات كلها بصورة متشابهة. هناك نوعان من 
الاختلافات بين هذه الكلمات: أولهما أن هناك تغييرًا في الحروف في موضع معينء كما 
حدث عندما تغدّر الحرف الثانى في الكلمة من 0 في الإنجليزية إلى 2 في الألمانية. ثانى 
نوع بن الحتكةة ادهو إقياقة رعذ الحروفء. فالحرف » في نهاية الكلمة الإنجليزية 
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حُذف في بقية اللغات» وحُذْف الحرفٌ 2 من الموضع الثاني في الكلمة الدنماركية مقارَنةٌ 
بالألاقية: .دون رفن ”الحلومات: عن 'العلاقات الفاريكة “بيخ اللغات من "الصيحت 
التأكد من اتجاه هذه التغيرات» بالرغم من أن حقيقة تفرد الإنجليزية بالحرف © في 
ذؤانة الكلمة كوج مقية مآن هذه إهدافة مركاخرة وجقيقة أن كيظ هي النيكة الأقصين 
توح أن شة جرح هله هن شيدق« الكلية الدساركية .ودع إخزاء مكل هذه القارفات 
نوعينة كبيرة من العلمات: يمكن استكواء التكتلافات الموكودة نين الثقات: التحظفة 
في قياس العلاقات بينهاء وترتبط الاختلافاث بشكل طيب مع الزمن الذي أخذت اللغاتث 
تتشعّب فيه. تفصل ماتتا عام فقط بين اللغة الإنجليزية الأمريكية والإنجليزية البريطانية؛ 
لكن الأولى تباعَدَتْ عن الثانية بشكل ملحوظه بما في ذلك تطورٌ نْسَخْ محلية مختلفة 
من اللغة. اللغتان الألانية والهولتدية أكثر تباهُدًا إحداهما عن الأخرىء بينما اللغتان 
الفرنسية والإيطالية أكثر تباعُدًا بكثير إحداهما عن الأخرى. 

يمكن استخدام المبدأ عينه في الة تتابعات الدي إن إيه؛ في هذه الحالة» التغيرات 
الناتجة عن إدخال وحذف الأحرف المنفردة في الدي إن إيه تكون نادرةً في أجزاء الجينات 
الثى تشفر البروتيناث؛ نظرًا لأن هذه التفيرات سيكون لها دائمًا تأثيرات كبيرة على تتايع 
الأحماض الأمينية الموجودة في البروتين» ومن شأنها أن تجعلها غير عاملة. بين الأنواع 
القرئئة الصيلة عفنها تكن أغلن القفيرات فو التتايعانت الملددرة ملو لعفاف وكشن 
تغيرات منفردةً في أحرف منفردة لتتابع الدي إن إيه؛ مثل تغيير الحرف 6 إلى 4.. يعرض 
الشكل رقم 6-7 مثالا لهذا؛ إن يوضّح تتابعات لأجزاء من جين مستقبل الهرمون المنشط 
للخلية الميلانية لدى البشر والشمبائزي والكلاب والفئران والخنازير. 

عن طريق مقارّنة أعداد الحروف في الدي إن إيه التي يختلف فيها تتابّعٌ الجين 
عينه بين زوج من الكائنات» يمكن قياس مستوى التباعد كميًًا بشكل دقيق» وهو 
الأمر الذي يصعب عمله عن طريق أوجه الشبه والاختلاف في الشكل. ويمعرفة الشفرة 
الوراثية. يمكننا أن نرى أيٍّ من الاختلافات يُغْيّر التتابُّعَ البروتيني المتوافق مع الجين 
المعنِيّ (تغيرات «الإحلال»)» وأيها لا يُغبّره (التغيرات «الصامتة»)؛ على سبيل المثال: في 
تتابعات مستقيل الهرمون المنشط للخلية الميلانية, يمكن لعملية عد بسيطة للاختلافات 
بين تتابعات البشر والشمبانزي في الشكل رقم 8-7 أن تكشف عن أربعة اختلافات في 
أحرف الدي إن إيه المائة والعشرين المبيّنة هنا. وبالنسبة إلى التتابعات الكاملة للأنواع 
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المختلفة (حذف منطقة صغيرة مع بعض عمليات الإضافة والحذف لأحرف الدي إن إيه)؛ 
فإن عدد الاختلافات عن التتابُع البشري موضّح في الجدول التالي: 


الإنسان في مقابل الحمض الأمينى نفسه (اختلافات صامتة) حمض أمينى مختلف 


الشمبائزي 7 94 
الكلب ع 0 
الفأر عو > 
الخنزير /و,١١6‏ 061 


وقد أوضحت دراسة حديثة أن تشعٌّب التتابع بالنسبة إلى ثلاثة وخمسين من 
تتابعات الدي إن إيه غير المشفرة ة التي جَرَتْ مقارنتها بين الإنسان والشمبانزي؛ تراوّحَ 
بين ٠‏ و1,؟ بالماكة من إجمالي عدد الحروفء بمتوسط قدرّه ١,55‏ بالماكة ١,17(‏ بالماثة 
في حالة الإنسان والغوريلا). هذه التقديرات تبيّن لماذا يُعَذّ الآن مقبولًا أن الشمبانزي: 
وليس الغوريلاء هو أقرب الكائنات الحية إلينا. تصير الاختلافات أكبر يكثير عند مقارنة 
الإنسان بالأورانج أوتان» وأكبر من ذلك عند مقارنته بالسعادين. الثدييات الأيعد من ذلك؛ 
مثل اللواحم والقوارضء تختلف على مستوى التتابعات بدرجة أكبر بكثير من اختلاف 
الرئيسيات المتنوعة؛ والثدييات تختلف عن الطيور بدرجة أكبر بكثير من اختلاف بعضها 
عن بعضء وهكذا دواليك. إن أنماط العلاقات التي تكشف عنها مقارنات التتابعات تتفق 
إجمالًا مع ما هى متوقع من الأزمنة التي شهدت ظهورَ مجموعات الحيوانات والنباتات 
الكبرى في السجل الحفريء وهو الأمر المتوقّع وفق نظرية التطوّر. 

يُظهر جدول اختلافات التتابعات أن التغيرات الصامتة تكون أكثر شيوعًا في المعتاد 
من تغيرات الإحلالء حتى بالرغم من أن التغيرات الصامتة تكون نادرةً بين الأنواع الأكثر 
قربًا بعضها من بعضء مثل الشمبانزي والإنسان. والتفسير البديهي لذلك هو أن غالبية 
التفيزات ف تتايعات الأخماض الأميدية الخاضة باحد البروتيدات تميكة عن أداء وظيفتة 
يشكل: ما: وكما أوضحنا في الفصل الخامسء فإن من شأن تأكير' ضار صقن تستنه 
طفرة ما أن يؤدّي كاهو الانتخاب الطبيعي بسرعة من هذه الطفرة داخل التجمع؛ 











التطوّر 

ومن كَمَّ فإن أغلب الطفرات التي تغير التتابعات البروتينية لا تسهم مطلقًا في الاختلافات 
التطورية في تتابعات الجينات التى تتراكم بين الأنواع. بَيْدَ أن هناك أيضًا أدلةٌ متزايدة 
القوة مق أن قطري كعات يفف الأحماض الأمينية مدفوعٌ من جانب الانتخاب الذي 
يور على الطفرات الملائمة أحيانًاء بحيث يحدث تكيّفٌ جزيئي (انظر الفصل الخامس). 

على النقيض من التأثيرات الضارة عادةٌ للطفرات التي تغرّر الأحماضّ الأمينية» فإن 
التغيرات الصامتة في تتابعات الجينات لم يكن لها سوى تأثير طفيف على الوظائف 
البيولوجية» هذا إن كان لها تأثير على الإطلاق؛ ومن ثَّمَّ فمن المنطقي أن يكون السوادٌ 
الأعظم من التشعّب في التتابعات الجينية بين الأنواع هى تغيرات خنامنة لكن هر قاين 
طفرة جديدة صامتة في أي تجمّع فإنها تكون مجرد نسخة وحيدة بين آلاف أو ملايين 
نْسَحْ الجين المعنيّ (إذ يحمل كل فرد من أفراد التجمع جينين). كيف يمكن لمثل هذه 
الطفرة أن تنتشر بين أفراد التجمع لو أنها لا تقدّم أيّ مزية انتخابية لحاملها؟ الإجابة 
من أن الكقيزاتك العشوافية فق بعيلات ‏ النمتع النديلة (الادحراف الوراق) :تهده ىق 
مسقعات محدودة: وهو المفهوم الذي ناقشناه باختصار في الفصل الثاني 

تسير هذه العملية كما يلي: لنفترض أننا ندْرُس تجِمّعًا من ذبابة الفاكهة 
«دروسوفيلا ميلانوجاستر»؛ وكي يظل التجمع باقيّاه على كل فرد بالغ أن يسهم في 
المتوسط بفردين من نسله في الجيل التالي. وَلُنفترض أن التجمّعَ يتباين من حيث لون 
العين» بحيث يحمل بعض أفراده جينًا طافرًا يجعل لون العين أحمرَ زاهياء بينما تتسبّب 
النسخة غير الطافرة من هذا الجين في جعل أعين كل الذياب الآَكَر ذات لون أحمن باهت 
على النحو المعتاد. إذا حظي الأفراد الحاملون لأَيُّ من النسختين بالعدد نفسه في المتوسط 
من النسلء فلن يحدث ضغط انتخابي على لون العين. ويُقال إن هذه الطفرة «محايدة» 
ق تأقرماء ريسيت هذه العاوية قم تمن الانتكان» مرتخنا ل كميفا د السول (الحالق 
عشوائيًا من التجمع الأبوي (شكل .)١1-65‏ قد لا يكون لبعض الأفراد أي نَسْلء بينما قد 
يتصادف أن يكون للبعض الآكَّر نسل يتجاوز المعدل المتوسط المتمثّل في فردين؛ يعني 
هذا نسل النسن الطافن دجيل الفسل ان يكو وها ذل تجذلة لو الأياك أنه من 
غير المرجح بشدة أن يسهم الأفراد الحاملون للجين الطافر وغير الحاملين له بنفس 
عدد النسل بالضبط؛ ومن تَمَّ ستكون هناك على مر الأجيال تفاوتاث مستمرة في تركيبة 
القحمع: إن أن :يمظك كل أفراك القشمم: عاجلة آم آجلة. التحيق الخاضن والفيون الحمراء 
الزاهية» أو تغيب تمامًا هذه الطفرة من التجمع ويمتلك أفراده جميعًا النسخة البديلة 
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تكون الأنواع وتشعبها 


من الجين. في أي تجمّع صغير العدد يكون الانحراف سريعًاء ولن يمر وقت طويل إلى أن 
يصير كل أفراد الشحدة متماثلين» لكن في التجمعات الكبيرة العدد يستغرق الأمر وقنًا 
أطول. 

وهذا يوضّح تأثيرين من تأثيرات الانحراف الوراثي؛ التأثير الأول هو أنه بالرغم 

من أن أي نسخة بديلة تحر إما إلى المحى التام وإما إلى معدلٍ قدرٌه ٠٠١‏ بالماثة 

(ترسيخ). فإن السمة التي يؤْثْر عليها الجينٌ تتفاوت داخل التجمع؛ فاستحداث نُسَخْ 
بلكظافة بحري 8 بوعجل» للفو ةدا لعفي اضف لحولاف مكو النسة الدولة (وكد للشيمق 
وقت لآخَرءه فقدان الجينات المختلفة) بفعل الانحرافء يحدّد مدى التنوع داخل التجمع. 
وتكشف دراسةٌ تتابعات الدي إن إيه للجينات نفسها في أفراد مختلفين داخل التجمّع 
عن تبايّن المواقع الصامتة بسبب هذه العملية» كما ذكرنا في الفصل الخامس. 

التأثير الثاني للانحراف الوراثي هو أن أي نسخة مختلفة محايدة انتخابيًا كانت 
ف البداية نادرةً للغاية. تكون لها فرصةٌ للانتشار بين أفراد التجمع كله والحلول محل 
النضة الدويلة هن الرفم هن أن ن احتمالات أن تتعرّضٌ للمحو التام تكون كبيرةً؛ ؛ ومن تم 
يؤدي الانحراف الوراثي إلى تشعُب تطوري بين التجمعات المنعزلة» حتى دون أن يعزَّرٌ 
الانفكا د هذة الكفيراك. هوف العملية بطيئة للغاية؛ ويعتمد معدل حدوثها على المعدل 
الذي تنشأ به طفرات جديدة محايدة» علاوةً على المعدل الذي يودي به الانحرافٌ الوراثي 
إلى إحلال إحدى نُسَحْ الجين والاستعاضة عنها بنسخة جديدة. ومن الجدير بالذكر أنه 
يتبيّن أن معدل تشعُب تتابعات الدي إن إيه بين أي نوعين» إنما يعتمد فقط على معدل 
الطفرات لكل حرف من أحرف الدي إن إيه (أي المعدل الذي يصير به أي حرفٍ بعينه 
لدى الأب طافرًا في النسخة المنقولة للنسل). ثمة تفسير بديهي لذلك يقضي بأنه في غياب 
أي تأثير للانتخابء فلا شيء يؤْثَّر على عدد الاختلافات الراجع حدوثها لطفرات بين أي 
نوعين» فيما عدا المعدل الذي تظهر به الطفرات في التتابعات» ومقدار الوقت المنقضي منذ 
أنْ كان للنوعين سلفٌ مشترك. يكون لدى التجمع الكبير المزيدٌُ من الطفرات الجديدة في 
كل جيلء وهى ما يرجع ببساطة إلى وجود المزيد من الأفراد الذين قد تحدث طفرات 
لهم. بَيْدَ أن 00 الوراثي يحدث بسزعة أكبز:ق التجمعات الصبغيرة» كما شرحنا 
آنفًا. ود يتبيّن لنا أن التأثيرن رين التعاكسئين لحجم التجمع يلغي أحدهما الآكَر تمامًا؛ ففن 
تَمّ يحدّد معدل المتارات معدل التشعب: 
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شكل :١-1‏ الانحراف الوراثي. يُظهر الشكلٌ عمليةً الانحراف الوراثي لجين واحد عبر 
مده الجرال» واكل شع مقداكه. حمسة أفرادة عل قر (ترمن إليه يستتعليل داثري 
الحواف) يملك نسختين من الجين» واحدة من كل والد من الوالدَيُن. تتابعات الدي إن إيه 
المختلفة الخاصة بنسختي الجين الخاصتين بكل فرد ليسَت مبيّنةَ بالتفصيلء لكن يُرمَ 
إليها بالأقراص السوداء المصمتة والأقراص التي تحتوي على دوائر بيضاء. يمكن اعتبار 
أن الدوائر البيضاء تتوافق مع نسخة الجين التي تتسيّب في لون العيون الأحمر الزاهي 
والأقراص السوداء المصمتة تتوافق مع نسخة الجين التي تتسبّب في لون العيون الأحمر 
الباهت» وذلك في المثال الخاص بذبابة الفاكهة الوارد في النص. في الجيل الأول؛ يملك ثلاثة 
أفراب أحدّ الجينات ذات الدوائر البيضاء وأحدَّ الجينات السوداء المصمتة؛ ومن كَمَّ فإن ٠١‏ 
بالماكة من الجينات داخل التجمع بها دوائر بيضاء. يُظهر الشكل خطوطً النسب الخاصة 
بالجينات الموجودة في كل جيل (نفترض هنا على سبيل التيسير أن أفرادها يمكنها أن تتكاثر 
إما كذكور وإما كإناث: كما هو الحال بالنسبة إلى العديد من الأنواع الخنثوية من النباتات» 
مثل الطماطم؛ ويعض الحيوانات» كديدان الأرض). يتصادف أن يكون لبعض أفرادها نسل 
أكثر عددًا من غيرهاء بينما يكون لمجموعة أخرى نسل أقل عددًاء أو قد لا يكون لها نسل 
على الإطلاق (على سبيل المثال: الفرد المبيّن على يمين الجيل الثاني)؛ ومن ثَمَّ يتفاوت عددٌ 
نْسَحْ الجينات السوداء المصمتة وتلك المحتوية على دوائر بيضاء من جيل لآخر. وفي الجيل 
الثالث: يرث ثلاثة أفراد نسخةً الجين ذات الدائرة البيضاء من الفرد الوحيد الذي يحمل هذا 
الجين في الجيل الثاني» وبذا تتغير نسبةٌ هذا الجين من ٠١‏ بالمائة إلى ٠١‏ بالمائة» وفي الجيل 
الذي يليه تصير 50 بالماكة» وهكذا دواليك. 
































تكوّن الأنواع وتشحُبها 
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(د.ب.) الدهر السحيق. (ح.ح.) حقبة الحياة القديمة. 
(ح.م.) الحياة المبكرة. (ح.و.) حقبة الحياة الوسطى. 
(د.س.) دهر البشائر. (ح.ق.) حقبة الحياة الحديثة. 


شكل 5-5: تقسيمٌ زمني حديث لشجرة الحياة مبنيٌ على الاختلافات وكساك الب 
إن إيه» مع تواريخ التشعُب التقديرية بين المجموعات. القسم (أ) يبيّن كلّ الكائنات 
(البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة هما القسمان الرئيسيان للبكتيريا)ء والقسم (ب) يبيّن 
الكائنات العديدة الخلايا (كاسيات البذور هي نباتات مزهرة, والفطريات الزّقيَّة والفطريات 
الدعامية نوعان رئيسيان من الفطريات)» +والقسم (ج) يبيّن مجموعاتٍ الطيور والحيوانات 
(تضمٌ النعاميات طائرٌ النعام وأقرباءه وتضمٌ الوزيّات كلّ أنواع البط وأقريائه وتضمٌ 
العصفوريات الطيورّ المغرّدة). 


هذه النتيجة النظرية لها تبعات مهمة بالنسبة إلى قدرتنا على تحديد العلاقات 
بين الأنواع المختلفة» وهي تعنى ضمنًا أن التغيرات المحايدة تتراكم داخل أي جين 
مع مرور الوقت» بمعدل يعتمد على معدل تطافر الجين (مبدأ الساعة الجزيئية الذي 
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التطوّر 

ذكرناه في الفصل الثالث دونَ أن نتعرّض له بالشرح). ومن ثَمَّ فإن تغيرات التتابعات 
داخل الجينات من المرجح أن تحدث على نحو أكثر انتظامًا أشبه بعمل الساعة؛ مقارَنةٌ 
بالتعيرات ق السماة اللعوضنة الذتتكاية فمعزلاكت' التغيراك 'ق الشكل تكسن يقزة علق 
التغيرات البيئية» ومن الممكن أن يحدث التغير بمعدلات متفاوتة» وأن يحدث انعكاس في 
اتجاه سير التغير. 

حتى الساعة الجزيثية نفسها ليست دقيقة للغاية؛ فمعدلات التطور الجزيئى 
يكنا" أن نضاوك؟ مي لوقف داكل: خية" السلالة كفسة عا تاوف بين مخطوط 
السلالات المختلفة. ومع هذاء فإن استخدام الساعة الجزيئية يمكن علماءً الأحياء من 
أن يؤْرّخوا بشكلٍ تقريبي عملياتٍ التشعّب بين الأنواع التي لا يوجد لها سجل حفري. 
ولضبط هذه الساعة؛ نحتاج إلى تتابعات من أقرب الأنواع المتاحة التي تكون تواريخ 
تششها معزوفة أذ امم التطنيقاق ليذه الطريقة هق تاريخ :رمن الانقصال بين الشلالة 
التى نشأ منها الإنسان الحديث وتلك التى أَدَّتْ إلى ظهور الشمبانزي والغوريلاء والتى 
يوجن لها :سحل كدر حقاتع وود تكن 'اشؤكر ام الساعة الحريكية مم عه كير من 
التتابعات الجينية من تقدير الفترة الزمنية لهذا الانفصال بقدر مقبولٍ من الثقة بنحو 
أو / ملايين عام. ولد سعول خظور التنا مهاه لهاك يعمد عل معول التطافي ةقان 
الساعة الجزيئية تكون بطيئة للغاية؛ نظرًا لأن المعدلَ الذي يتغيّر به حرف واحد من 
أحرف الدي إن إيه بفعل الطفرات بطيءٌ للغاية. وحقيقةٌ أن نسبةٌ نحو ١‏ بالمائة من 
أحرف الدي إن إيه هي المختلفة فقط بين الإنسان والشمبانزي؛ تعني أن الحرف الواحد 
كن هرة واحله كل فاه تزيد عن المليار عام؛ وهذا يتفق مع القياساة القخردة 
الخاصة بمعدل التطافر. 

وَجد أيضًا أن الساعة الجزيئية تنطبق على تتابعات الأحماض الأمينية الخاصة 
بالبروتينات؛ فكما ذكرنا من قبلُ؛ تتطوّر التتابعات البروتينية على نحو أبطأ مما تفعل 
اختلافاث الدي إن إيه الصامتة» وهي من كم مفيدةٌ في المهمة الصعبة المتمذّلة في مقارنة 
الأنواع الى تهكيت تن رمن يعون القانة فبون هله الأنواع. كوو خيرات هزيذة فد 
فت ف بع ناطق تتابعات, الذي إن انه يديت يصير من المسكحيل أن شحست 
بدقة عدد الطفرات التى حدئَّتْ؛ ومن كَّمَّ فإن العلماءً المهتمين بإعادة بناء أزمنة التشعّب 
دن الشموغات: الركسية للكاشاىاثدرة يستكدمون الثيانات الأكوة مره التتزيقاث 
المتطورة ببطء (شكل 5-7). بطبيعة الحال هذه التواريخ ما هي إلا تقديرات تقريبية: 
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تكون الأنواع وتشعبها 


بَيْدَ أن تراكُمَ التقديرات من العديد من الجينات المختلفة يمكن أن يحسّن دقةً العملية. 
إن الاستخدام الحصيف لمعلومات التتابعات الآتية من الجينات التى تطوَّرّتٌ بمعدلات 
متفلفة يمك كلما القمياء التطورو هن فكريق «هلور؟ العلافات كن مكوهات 
الكائنات التى كان آخر سلف مشترك لها يعيش منذ مليار عام مضت أو نحو ذلك. 
يكياوة أخرى: بإنذا فقتري من ماه يناه شهرة الهياة النقاصة بالات: 


الفصل السابع 


بعض المشكلات الصعبة 


مع كزان فوم علماك الأدياهالتطرية القطوح يكل نميه واكفارهم لهاء أكييت اميه 
جديدة؛ فالمشكلات كلها لم تَحَلء ولا تزال أسئلة قديمةء وأخرى جديدة» تثير الكثيرَ 
من الجدل. في هذا الفصل سنصف بعض أمثلة الظواهر البيولوجية التى يبدو أن من 
الفتكي: تفسيزها حكن هذه الظوامن كتاولها باروين تسمه .يبنجا خضنع البقضن الآخن 
لأبحاث لاحقة. 


كيف يمكن لعمليات التكيِّف المعقّدة أن تتطور؟ 


كثيرًا ما يُثير منتقدى نظرية التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي مسألة صعوبة تطوّر 
البنى البيولوجية المعقدة» بدايةٌ من جزيئات البروتينات؛ ومرورًا بالخلية المنفردة» وانتهاءً 
بلجي والعر كيف يكن بإنناع: جود عاك يشكل مفال :ومتحيفا مل قدي انين مق 
آلية بيولوجية فقط عن طريق الانتخاب القائم على الطفرات التي تقع بفعل المصادفة؟ 
إن فهم الكيفية التي يمكن أن يحدث بها هذا الأمر يكمن في معنَّى آخَّر تحمله كلمةٌ 
واكك في قفن قطون الكائنات وآلياتها المعقدة. تكون جوانب عديدة عبارة عن نُسَخ 
محدلة (متعيفة | :مرك لكر عاكية بالفحل» سام مذلما محدة بمين تطكه الماكيكات 
على يد مهندسين؛ فعند صناعة ماكينات وآلات معقّدة. تُنمّح النماذجٌ الأولية غير المتقنة 
ويُعَدذّ تطؤر الإحلال الكامل للركبة مثالا طيبًا على العملية التي يكون فيها الحلَّ الارتجالي 
الأول تلشكلة مااجيدا يفك عاق لكنه يكلف مع مرون الوقت:كن .يعمل يشكل أففيل 
وأفضل. وكما هو الحال في التطور البيولوجي؛ وُضِعت تصميماتٌ عديدة مبكرة تبدو 


مع مرور الوقت وتتشكّل (تتكيّف) بحيث تصير لها استخداماتٌ جديدة غير متوقعة. 


التطوّر 

سيئةٌ بمعايير اليوم» لكن كل واحد منها كان تحسينًا لما سبقه, ويمكن استخدامه من 
طرف جرَّاحِي الركبة» وكل تصميم من هذه الكصميمات: لعب اوه يوضفة 'مريكلة فى 
فر نالركية العيكاعةة الحرركة العنية: 

تشبه عمليةٌ التكيّف المتتابع للتصميمات هذه عمليةٌ تسلّق أحد التلال في ضباب 
كثيف؛ فحتى دون وجود هدف يتمثّل في الوصول إلى القمة (أو حتى دون معرفة مكان 
القمة)» إذا اتَيَّعَ المرءٌ قاعدةً بسيطة - كل خطوة يصعد بها إلى الأعلى - فسوف يقترب 
أكثر وأكثر من قمة التل (أى على الأقل أقرب قمة إليه)؛ فمجرد جِعْلٍ بنية ما تعمل على 
نحو أفضل بصورة أو بأخرى سيؤدَّي في النهاية إلى تصميم مُحسَّنء دون أن يكون 
ري وجودُ «مصمّم». في الهندسة» يكون التصميمُ المحسَّن عادةً نتيجةٌ للعديد من 
الإسهامات من مهندسين مختلفين على مدار عملية تطور الماكينة؛ ولَكُمْ سيشعر مصنّعو 
السيارات الأوائل بالذهول لو أنهم رأَوا السيارات الحديثة. في التطوّر الطبيعيء ينتج هذا 
غك أظلف عليه عملي «الإصلاح» البسيطة للكائنء بحيث يكون الكائن الذي يملك هذه 
التغيرات النسيظة أعن قدرة عل الثقاء أو التكاكن مقازدة بسؤاة: وق “عملية تطرى البق 
المعقّدة, يجب بطبيعة الحال أن تتطوّر سماتٌ عديدة على نحو متزامن» بحيث تكون 
اللتا ل زاة 0 جه تال كرو عيطي حول اللي كله ولق رأينا في الفضل 
الخامس أن السمات المفيدة يمكن أن تنتشر بين أفرابٍ أي تجمّع في غضون فترة بسيطة 
من الوقتء مقارَنةٌ بالوقت المتاح التفواث القطورية العيرق تن لو كانت في البداية 
نادرة الوجود؛ ومن تم يمكن لسلسلة من التغيرات البسيطة في بنية تعمل بالفعل» ويمكن 
تحسينهاء أن تؤْدّي إلى إنتاج تغيّرات تطورية كبيرة. وبعد آلاف عديدة من السنوات؛ لن 
يكون من الصعب تخيّل حتى أكثر التغيرات جذريةٌ وبعد مرور ما يكفي من الوقت» 
ستختلف البنية عن حالتها السابقة بطرق عديدة مختلفة, بحيث يملك أفرادٌ التجمع 
الولتد وه نكا من العنمات اقل كه سكو حو فين هد الوك علقد فناةا بقلينا جلك 
السياراثٌ الحديثة اختلافات عديدةً مقارَنةٌ بالسيارات الأولى. ليست هذه إمكانية نظرية 
فحسبء فكما وصفنا في الفصل الخامس» فإن القائمين على استيلاد وتهجين الحيوانات 
والنباتات يحققون هذا عن طريق الانتخاب الصناعي؛ ومن ثَمَّ لا توج صعوية في رؤية 
الكيفية التي يمكن أن يسبب بها الانتخابٌ الطبيعي تطورَ سماتٍ معقدة للغاية» مؤلّفة 
من عدد كبير من المكونات المعدّلة على نحو متبادل فيما بينها. 
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أحيانًا يُطرّح تطورٌُ جزيثات البروتين بوصفه مشكلةٌ صعبة على نحو خاص؛ 
ا ب و لجح ا عمد اا ا 
أن يتفاعل العديد من البروتينات مع بروتينات وجزيثات أخرىء بما في ذلك الدي إن إيه 
في بعض الحالات). ويجب أن تكون نظريةٌ التطوّر قادرةً على تفسير تطوّر البروتينات. 
هناك ٠١‏ نوكًا مختلفًا من الأحماض الأمينية» وبذا فإن احتماليةٌ أن يَظمّر الحممض 
السليم في موقع بعينه في جزيء بروتيني يبلغ طوله ٠٠١‏ حمض أآميني (أقصر من 
العديد من البروتينات الحقيقية)؛ تبلغ ١‏ في العشرين؛ ومن كَمَّ تصير فرصةٌ تجميع 
مائة حمض أميني معًا على نحى عشوائي - بحيث يكون كل حمض أميني في الموضع 
الصحيح له داخل التتايع؛ ومن ثم يتكوّن بروتين عامل - فرصةٌ بعيدة للغاية؛ ولهذا 
السبب رُعِم أ ن احتمالية تجميع بروتين عامل مشابهة لاحتمالية تجميع طائرة بواسطة 
إعصار ضرّبَ ساحةٌ للخردة. من الصحيح أن أي بروتين عامل لا يمكن تجميعه عن 
طريق الانتقاء العشوائي للأحماض الأمينية لكل موضع في التتابع» لكن كما أوضحنا في 
التفسير السايقء لا يعمل الانتخابٌ الطبيعى بهذه الطريقة؛ فالبروتينات بدأت على الأرجح 
ق ململ قصيرة يها 'بضبعة أحماض آمينية يمكن أن تتسئّب ف إخمام الحفاعلاك عل 
نحو أسرع, ثم تحسَّدَتْ مع مرور الوقت مع تطورها. لا توجد حاجة للقلق بشأن الملايين 
العدينة من التتابعات غير العاملة التى لن توجد مطلقّاء شريطةًٌ أن تكون التتابيعاتٌ 
الوو فين خذل القار وق نوات بتحفيز التفاعلات على نحو أفضل مما هو الحال في 
غياب البروتينات» ثم تحسّنَتْ بالتدريج عبر الزمن التطوري. ومن السهل أن نرى من 
حيث المبدأ كيف يمكن لتغيراتٍ تدريجية متتابعة» كل منها يغيّر التتابُعَ أو يُضيف إلى 
طولهء أن تحسّن البروتين. 

إن معرفتنا عن الكيفية التي تعمل بها البروتينات تدعم هذا. عادةً ما يكون الجزءٌ 
الضروري للنشاط الكيميائي للبروتين جزءًا صغبًا للغاية من التتابع؛ فأي إنزيم تقليدي 
فكو :يه الحفدة من الأحماض الأمينية التي تتفاعل ماديا مع المادة الكيميائية التي 
يُفترّض أن يُغيّرها الإنزيم, وأغلبُ الجزء ءِ المتبقي من سلسلة البروتين يوفر فقط منصةٌ 
تدعم بنيةٌ الجزء الْمشترك في هذا التفاعل؛ بع هذا كم | ن عمل البروتين إنما يعتمد 


ع 


على نح حيوي على مجموعة صغيرة نسبيًا من الأحماض الأمينية» بحيث يمكن لوظيفة 


11. 


التطور 

جديدة أن تتطوّر من خلال عدد صغير من التغيرات في التتابع البروتيني. تمّ التحقّق 
تو هذا العديد هن التماري الى سكت فيه ديرا تاامرسيهة ماعنا بالتقايعات 
البروتينية للانتخاب بحيث تؤدّي أنشطةٌ جديدة» وقد ثبت على نحو مُثير للدهشة أنه 
من اليسير للغاية إحداثُ تحؤلاتِ جذرية في النتاط البيواوتحي اللبروهة مر خلال إحدي 
هذه الوسائل - أحيانًا من خلال تغيير حمض أميني وحيد - وهناك أمثلة مشابهة من 
بين التغيرات المتطورة طبيعيًا. 

يمكن إغطاء إجابة مشابهة'للسؤال: التاق بالكيقية الح يمكن أن تتطوو :يها 
المسارات الخاصة بتفاعلات الإنزيمات المتتابعة» مثل تلك التي تصنع الموانٌ الكيميائيةٌ 
الك تحتاجها "العافات افك الفضدل الثالق أ قن نظن امرة آنه جح كدي" لل كانت 
النتحاة الكيافة مقيدة ح مكو مخ الستفيل قطوية مكل هذه انارق قرا لا 
التطور لا يتمتّع بنظرة مستقبلية» ويعجز عن بناء سلسلة من تفاعلات الإنزيمات إلى أن 
تكون وظيفتها مكتملة. ومجددًا نقول إن حل هذا اللغز الظاهري بسيط؛ فالعديد من 
المواد الكيميائية المفيدة كان موجودًا على الأرجح في بيئة الكائنات المبكرة» ومع تطوّر 
التحنياة تصارت خاه لان #تحيحة وإلكاعن الذي يحخظلي #ننجارة عيمراقية مشانية 
إلى مادة مفيدة سيستفيد من ذلكء ومن كُمّ يمكن تطويدٌ أحد الإنزيمات لتحفيز ذلك 
التغير؛ عندتن ستّصدَّع المادة الكيمياتية المفيدة من المادة القريبة لهاء ومن كَّمَّ سيحظى 
بالتفضيل مسار بيوتخليقي قصيرء له سلف ومنتج نهائي. وعن طريق خطوات متتابعة 
كهذهء يمكن تطويرٌُ مسارات عكسية بدايةٌ من منتجاتها النهائية بحيث تُراكم المواد 
الكيمياقية الك تمكاجها الكافنات: 

إذا كانت أوجه التكيّف المعقّدة تتطوّر فعلًا في خطواتء كما يقترح علماءٌ الأحياء 
التطوريون؛ فمن المفترض إذن أن نعثر على أدلةٍ على المراحل الوسيطة في تطور هذه 
السمات؛ وهناك مصدران لهذه الأدلة: الأشكالٌ الوسيطة في السجل الحفريء والأنواع 
الموجودة حاليا التي تَظْهر مراحلَ وسيطةً بين المراحل البسيطة وتلك الأكثر تعقيدًا. في 
الفصل الرابع وصفنا أمثلةٌ على الحفريات الوسيطة التي تربط أشكالًا مختلفةٌ للغاية 
وهذه تدعم مبداً التغيرات التطورية التدريجية. بطبيعة الحال؛ في حالات عديدة يكون 
هناك غيابٌ كاملٌ للأشكال الوسيطة؛ خاصةٌ مع التول في الماضي. وعلى وجه الخصوص, 
التتسهات الكعري؛ الديواناك الريية الفلوياء مما ها البكر ناكد ومف مات اليكل 
والفقاريات» ظهرت كلها تقريبًا على نحي مباغت في العصر الكمبري (منذ أكثر من 
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2٠٠‏ مليون عام مضت). ولا توجد تقريبًا أدلة حفرية تخصٌ أسلاقهاء ودراساثٌ تتابعات 
الدي إن إيه الحديثة التي تناولّتِ العلاقات بينهاء تقترح بقوة أن هذه المجموعات كانت 
بالفعل سلالات منفصلةٌ من قبل العصر الكميري بكثير (الشكل 5-؟), لكننا ببساطة 
لذ تملك مجلونات هنا كاتف تند و عليه بوشن ها بعود فل الانتضع إلى أحسايها الرهزة: 
ومن ثم صعوية تحجّرها على صورة حفريات. بَيْدَ أن عدم اكتمال السجل الحفري لا 
يعني أن الأشكال الوسيطة لم يكن لها وجود؛ إذ يتم اكتشاف أشكال وسيطة على نحو 
سيف :واحد فك الاعتفافات الكديكة كمال 3 حفروو لككنهلقدريات عدريه 156 مليون 
عام في الصينء تحمل سماتٍ مشابهةٌ للثدييات المشيمية الحديثة, لكنها أقدم بأكثر من 
٠‏ مليون عام من أقدم حفرية معروفة في السابق من هذا النوع. 

الذوع اكات هق الأدلة القادع :حو مشاركاة الأقتفال الحزة اذى مكدو الكلومات 
الوحيد بشأن الملامح الجسدية التي لا تُحفّظ على صورة حفريات. أحد الأمثلة البسيطة, 
ولكق الدافقة عضكل فق الطراة» كوج أمضتحة وازونو ف الفضل السادسن من كمانه 
«أصل الأنواع». فلا توجد حفريات تربط الخفافيش بالثدييات الأخرى» وأولى حفريات 
الخفافيشء التي قن عليها في رواسب عمرها أكثر من ٠١‏ مليون عامء لها نفس الأطراف 
المعدّلة التي تتمنَّ بها الخفافيش الحديثة؛ لكن هناك أمثلة عديدة لثدييات حديثة 
فمظك القدرة .عل الانرلاق 3ق الهواء. لكن ليس الظتران» وأكذن.هذة الأنواع شيوعًا هن 
السناجب «الطائرة», الشبيهة بدرجة كبيرة بالسناجب العادية فيما عدا وجود زوائد 
جلدية مفلطحة تربط كل طرف أمامى بطرف خلفى؛ هذه الزوائد تعمل عمل جناحين 
بداكيين: وتمكن السنجابٌ من الانزلاق في الهواء ساف ما إذا ما دفَعّ نفسه في الهواء. 
تطوَّرَتْ أوجة تكيّفٍ أخرى من أجل الانزلاق على نحو مستقل في ثدييات أخرى؛ منها 
ما يُطلّق عليه الليمورات الطائرة (وهي ليست ليمورات حقيقية» وليست لها علاقة 
بالسناجب الطائرة)؛ وكذلك «شوجر جلايدر» الذي ينتمي إلى الجرابيات» وهناك أنواع 
أخرى منزلقة معروفة من السحالي والثعابين والضفادع. من السهل أن نتصوّرَ كيف 
أن امتلاك القدرة على الانزلاق يُقلّل خطرَ أن يتعرّض الحيوانٌ الذي يعيش في الأشجار 
للإمساك والالتهام من طرف أي مفترسء وأن الانزلاق يمكن أن يتطوّر عن طريق 
التعديل التدريجي لجسد الحيوان الذي يقفز بين أفرع الشجر. من الواضح أن الزيادة 
الفاريكية في مساحة اللكلن:السحكتع ى الاتزلاق» وتعديلاك الأطزاف الامية كن قوعم 
هده الزيادة» تفيد الكائن: تمدلك الليمورات الظائرة عشاة كيرا قابل للفمدد يمت هن 
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الرأس إلى الذيل» وهذا شبيه للغاية بأجنحة الخفافيشء بالرغم من أن الحيوانات يمكنها 
فقط أن تنزلقء لا أن تطير. وبمجرد تطور بنيةٍ للجناح تمكّن الكائنَ من الانزلاق 
الفمّال للغاية. يصير من السهولة تصور نمق عضلاتٍ للجناح تمكّنه من إنتاج ضربات 
قوية. 

يُعَذَّ تطورٌ العين مثالا آخَّرء تدبَّرّه داروين بالمثل. إن عين الفقاريات لها بنية 
شديدة التعقيدء بخلاياها الحساسة للضوء وشبكيتهاء والقرنية الشفافة والعدسات 
التي تعمل على أن تتركّز الصورة على الشبكية» والعضلات التي تضبط التركيز. كل 
العداريات تمتلك بالأساس تصميمٌَ العين نفسه. لكن في وجود العديد من التنويعات فيما 

يخصٌ تفاصيل التكيّف مع أنماط الحياة المختلفة. كيف يمكن ليذه الآلة العقدة أن 

تتطور, في حين أن العدسة وحدها ستكون بلا فائدة دون شبكية» والعكس بالعكس؟ 
الإجابة هي أن الشبكية بالتأكيد ليست عديمة الفائدة دون عدسة؛ فالعديد من أنواع 
الحيوانات اللافقارية له أعين بسيطة ليس بها عدساتء ومثل هذه الحيوانات لا تحتاج 
إلى الرؤية بوضوح؛ إن يكفيها أن ترى الضوءً والظلام كي ترصد المفترسين. في الواقع؛ 
ثمة سلسلة كاملة من الأشكال الوسيطة بين المكقيلات الحسّاسة للضوء والأجهزة 
المتعدّدة التى تنتج صورًا للعالم يمكن رؤيتها في مجموعات الحيوانات المختلفة (الشكل 
11): وبحت حفيقيات القوى الؤخيذة اللية ‏ مستظيع: .ركه الضوة والاشتمابة الهم 
عن طريق المستقبلات المكوّنة من مجموعاتٍ من جزيئات بروتين الرودوبسين الحسّاس 
للضوء. وابتداءً من قدرة الخلايا البسيطة على رصد الضوءء من السهل تصوَرٌُ سلسلة 
من الخطوات تتطوّر فيها قدرات رصّدٍ الضوء المحسنة على نحو تدريجيء بما يؤدّي في 
النهاية إلى وجود عدسة قابلة لضبط بؤرة التركيز تنتج صورة واضحة. وقد عيّرَ داروين 
عن الأمر بالكلمات التالية: 

في الأجساد الحيةء سيتسبّب التفاوث في أبسط التغييرات ... وسوف ينتقى 

الانتخابٌ الطبيعي بمهارة معصومة من الحظأ كل حسمية» فإذا ما افترضنا 

أن هذه العملية ع منذ ملايين السنوات» وخلال كل عام تجري على 

ملايين الأفراد من مختلف الأنواع؛ أفلا يمكننا أن نصدق إمكانية أن تتكوّن 

أذاة يهترنة بحية دؤذة الضتورة :..“تقوق :كلك النخاضنة والأدوات التحاضة؟ 
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نجم البحر وقنفذ البحر 


شكل :١1-1‏ أعين مجموعة من الحيوانات اللافقارية. من اليمين إلى اليسارء يُظهر كل صف 
على فهو متتايع أدواها أكض تعقيدًا من الأعية» تملكها أتواع مخطفة داخل مجموعة واحدة: 
على سبيل المثال: في الديدان البحرية (الصف الثاني)» تتكوّن العين الأولى الموجودة في اليمين 
من عدد قليل من الخلايا الصبغية والحساسة للضوءء بها قرن شفاف يبرز من المنتصف. 
تتكوّن العين الموجودة في المنتصف من حجيرة مملوءة بسائل هلامي شفاف وشبكية بها 
عدد أكبر من الخلايا الحساسة للضوءء أما العين الموجودة في اليسار فبها عدسة كروية أمام 
الحجيرة؛ وعددٌ أكبر يكثير من مستقيلات الضوء. 
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لماذا نشيخ؟ 

إجمالًا. تثير أجسانٌ الكائنات الشابة دهشتناء مثل العينء بوصفها أجزاءً من آلات 
بيولوجية تقارب الكمال؛ والمشكلة المقابلة لتفسير هذا الكمال التقريبي تطرحها حقيقة 
انه لا تيناو لغتزة حلويلة خلال فالعا قن فلناذ1 يسح التطوى مكدوت هدك |3 
تدهور الكائن شبه الكامل إلى ظل واهن لنفسه نتيجة الشيخوخة كان الموضوع المفضل 
التغراءوبخاصة حين يتشتوق يما يجدة لاحتمياتف: 


ثم أسأل نفسي عن قيمة جمالك هذاء 

ما دام سيفنى في المستقبلء 

لآننا نعرف أن الأشياء العذبة والجميلة تبلى» 
وتموت سريعًا بينما غيرها يكبر؛ 

فلا شيء يستطيع أن يوقف زحف الزمنء 
سوى التناسلء الذي يتحدَّى حتمية الموت. 


مقتطف من سونيتة رقم ١7‏ لويليام شكسبير 


بطبيعة الحال؛ ليست الشيخوخة مقتصرةً على البشر وحدهم؛ إذ رُصد أنها تصيب 
كل الحيوانات والنباتات تقريبًا. ولقياس الشيخوخة: يمكننا دراسة أفراد عديدين ظلوا 
في بيئات محمية» تخلى من مسييات الموت «الخارجية» مثل الافتراس؛ حيث يعيش الأفراد 
لفترة أطول بكثير مما يعيشونه في الطبيعة. وبمتابعة هؤلاء الأفراد مع مرور الوقت, 
يمكننا تحديد احتمالات الوفاة في الأعمار المختلفة. تكون نسبة الوفيات مرتفعةٌ عادةً 
بالنسبة إلى الأفراد الصغار السنء حتى في الظروف المحمية» وتنخفض حينما يتقدَّم 
الأطفال في السن وتصير أجسادهم أكبرء لكنها تزيد بعد ذلك ثانيةٌ بعد فترة البلوغ. في 
أغلب الأنواع التي خضعت للدراسة بحرصء تزيد نِسَّبٌ الوفيات بين الكبار بنحى ثابت 
مع التقدّم في العمرء إلا أن أنماط الوفاة تتباين تباينًا شاسعًا باختلاف الأنواع؛ فالكائنات 
الصغيرة القصيرة العمر كالفئران تعاني من نِسَب وفيات أعلى بكثير في أعمار أصغر 
نسبيًا مقارَنةٌ بالكائنات الكبيرة الطويلة العمر كالبشر. ْ 

هذه الزيادة في نسَب الوفيات تعكس تدهور العديد من الوظائف البيولوجية مع 
التقدّم في العمر؛ فكل شيء تقريبًا يبدو أن حاله يسوءء من القوة العضلية إلى القدرة 
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العقلية. إن شيوع الشيخوخة بشكل عام في الكاتنات العديدة الخلايا (وهو ما يبدى نوكًا 
من التدهور) قد يبدو أنه يطرح صعويةً خاصة أمام نظرية التطورء تعارض فكرة أن 
الانتخاب الطبيعي يتسبّب في تطور التكيف. إحدى إجابات هذا هي أن التكيّفٌ لا يكون 
مثالمًا أبدَاء فالشيخوخة نتيجة لا يمكن تجذيها للضرر التراكمي الذي يصيب الأجهزة 
اللازمة للبقاء. وعلى الأرجح يعجز الانتخابٌ ببساطة عن الحيلولة دون ذلك. وفي الواقع؛ 
الامكفالقت السنتوية لفقل الماكندات العفدة. كالستارات: تزيد يا مح التقدم في العمر» 
على نحى مشابهِ لنسب الوفيات بين الكائنات الحية. 

لكن_ليمكن أن تكؤن هذه القاضة الكاملة» فالكافتات الوحيدة الغلية #البعتريا 
تتكاثر بسهولة بواسطة الانقسام إلى خلايا وليدة. وسلالات الخلايا المنتجة بواسطة 
هذه الانقسامات استمرت لليارات السنين؛ فهى لا تشيخء وإنما تكسّر المكونات التالفة 
وكستعيق عكها بأخرق جديدة: ويتكتها المبتمران ف التكائن يمالا دهاية: شريظة أن 
يَؤِيْلَ الانْقَحَابٌ الطبيعئ الطفرات الضارة؛ هذا منكن أيضًا في الخلايا المستنيكة ضتاعيًا 
لبخض”الكاكتات» .مكل ذيات القاكية إن: سلالات الخديا 'الختانيلية الكافنات 'العئيدة 
الخلايا تتجدّد هى الأخرى كلَّ جيلء فلماذا إذن لا تبلغ عمليةٌ الإصلاح الكائنّ بأكمله؟ 
أن تدياب غالبرة لجهرة الحمم بالتدهوى الناقح” عن اللسكوحة؟ عل ل اللكال: 
تبلَى أسنان القديبات مع التقدم في العمز» وه ما يودي في النهاية إلى موتها جوعًا في 
الطبيعة. ليس هذا أمرًا حتميًاء فأسنانٌ الزواحف تتجدّد من وقت لآخَّر. وتعكس معدلات 
الشيخوخة المتباينة بين الأنواع المختلفة الفعالية المتباينة لعمليات الإصلاح والمدى الذي 
تستمر به هذه العملياتٌ مع التقدَّم في العمر؛ قالفان توفع اله أن.:معيش اكلا سكوات 
يْحَدٌ أقضئء بينما الإنسان يعيش أكثن من ثنانين غامًا:: هذه التختلافات بين الأتواع 'تشير 
إلى أن الشيخوخة تخضع للتطور؛ ومن ثَمَّ لم تَعْدِ الشيخوخةٌ تتطلّب تفسيرًا تطوريًا. 

رأينا في الفصل الخامس أن الانتخاب الطبيعى في الكائنات العديدة الخلايا يعمل 
عن منظون الاكتلافات قي مساهمات الأقراد فق التجيل الخال من خلال الاحتلافات ف أعداد 
النسل الذي ينتجونه علاوةً على فرصهم في البقاء. بالإضافة لذلكء كل أفراد الكائنات 
يواجهون خطرّ الوفاة بفعل حوادث أو أمراض أو افتراس. وحتى لو كانت احتمالاتٌ 
الوفاة من هذه المسببات مستقلةٌ تمامًا عن العمرء فإن احتمالات البقاء تنخفض مع 
التقدَّم في العمر لدى البشرء كما هى الحال لدى السيارات؛ فإذا كانت احتمالية البقاء من 
عام إلى العام الذي يليه ٠١‏ بالمائة» فإن احتمالية البقاء لخمسة أعوام تبلغ ٠١‏ بالمائة, 


١ 


التطوّر 

لكن عبر 50 عامًا تبلغ الاحتمالية ٠.5‏ بالمائة فقط؛ ومن ثَمَّ يحابي الانتخابٌ البقاءً 
والتكاثُرَ في وقت مبكر من الحياة وليس في وقت متأخَّر منهاء ببساطة لأنه في المتوسط 
سيكون المزيد من الأقراد أحياءً بما يمكنهم من الخضوع للتأثيرات الجيدة. وكلما عظمَتٌ 
نود الؤفياك تحدم النغو اورف والأتراف والافترامن: رادت القوة التق يكاين ينها القطوة 
التمسينات :في وقت مبكر من الحياة«مقارنة بوقث متاكن متها نظرًا لأن قلة من الأقراد 
يمكنهم البقاء أحياءً إلى أعمار متأخرة لو كانت نسب الوفيات الناتجة عن هذه المسببات 
الخارجية مرتفعةٌ. 

هذه الحجة تقترح أن الشيخوخة تتطور بسبب القيمة الانتخابية الأعلى للعوامل 
التي يكون لها تأثيرات مرغوية على بقاء الكائن أو خصويته في مرحلة مبكرة من 
الحياة» مقارَنةٌ بالعوامل التي تؤْثَّر في وقت متأخر من العمر. هذا المفهوم مشايه لفكرة 
التأمين على الحياة المألوفة؛ فشراءً تأمين على الحياة في سن صغيرة يكلّفك مبلعًا أقل؛ لأن 
من المرجح أنك ستتمتع بسنوات عديدة من الحياة تدفع فيها الأقساط مستقبلًا. هناك 
سبيلان رئيسيان قد يعمل بهما الانتخاب الطبيعي من أجل التسبّب في الشيخوخة: وتبين 
الححة الوازدة أَعَلََ أن الظفرات ذات التأكيرات الضارة سيعمل الانتخابٌ على مخوها 
بدرجة أكبر لو أن تأثيراتها ظهرت في وقت مبكر من الحياة. فالسبيل الأول الذي يمكن 
أن يتسيّب به الانتخابٌ في الشيخوخة: هو الحفاظ على ندرة الطفرات العاملة في مرحلة 
مبكرة من العمر داخل التجمعات» مع السماح للطفرات ذات التأثيرات التي تظهر في 
مرحلة متأخرة من العمر بأن تكون أكثر شيوكًا؛ في الواقع» تحدث أمراض وراثية شائعة 
عديدة لدى البشر بسبب الطفرات التي تظهر تأثيراتّها في مرحلة متأخرة من العمرء 
مثل تلك المرتبيطة بمرض ألزهايمر. السبيل القاض مو أن الدقه الخد نس كو يا 
دأقيرات فده و قت كر من البدياة نيكون هق لحان متت ين أدراد التحمع 
مقارَنةٌ بتلك التى تظهر تأثيراتها المفيدة في الكبر. يمكن إذن أن تتطوّر تحسيناتٌ في 
الواكل اليكوة ”من ”التحياة كي لو ضاكتت هده الفواقد كأفيرات جاننية مهو تظهر 
في وقت لاحق؛ على سبيل المثال: قد تعمل المستويات الأعلى لبعض الهرمونات التناسلية 
على تحسين خصوية المرأة في مرحلة مبكرة من العمر, لكن على حساب الإصابة بسرطان 
الثدي أو المبيض في مرحلة لاحقة. تؤكّد التجاربٌ هذه التنبؤات؛ فعلى سبيل المثال: يمكننا 
الاحتفاظ بتجمعات من ذبابة الفاكهة «دروسوفيلا ميلانوجاستر» عن طريق استيلاد 
الأقران الكيرة ف :العضن للغانة فحمية:وق عغضون نضعحة أحيال» تطور هذه التجمعات 
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عملية شيخوخة أبطأء لكن على حساب انخفاض النجاح التكاثري في فترة مبكرة من 
العسن: 

تتنبّاً نظريةٌ التطور فيما يخص الشيخوخة بأن الأنواع ذات نِسَب الوفيات المنخفضة 
ذاك مسي الفا جوم هق المقتوهى ]نت كلع لها معولات”شيكوكة :مككفهةة تمه 
يفعدلاك بعسرية :أظول» مها ون بالأذواع رداك نسي الرقيات ذاث امسو الخاريكى الكفل. 
وهناك بالفعل علاقة قوية بين حجم الجسم ومعدل الشيخوخة:؛ فالأنواع الأصغر من 
الحيوانات تميل إلى أن تشيخ بمعدل أسرع من الأنواع الأكبر حجمّاء وإلى التكاثر في وقت 
مبكر من أعمارها؛ يعكس هذا على الأرجح القابلية الكبرى لدى العديد من الحيوانات 
الصغيرة للتعرّض للحوادث والافتراس. وبين الأنواع ذات أحجام الجسم المتشابهة» تصير 
الاختلافاتٌ الكبيرة في معدلات الشيخوخة بين الحيوانات ذات المعدلات العمرية المتفاوتة؛ 
منطقيةً ومفهومةٌ حين نتدبّر مخاطرٌ الافتراس التي تتعرّض هذه الحيوانات لها. يتميز 
العديد من الكائنات الطائرة بطول العمرء وهو أمر منطقي لأن | لطيران يُعَذّ وسيلة دفاع 
جيدة ضد الافتراسء وطائرٌ صغير نسبيًا كالبيغاء يمكن أن يتمتّع بمعدل عمري أطول 
من الإنسان» كما تعيش الخفافيش لفترات أطول من الثدييات الأرضية التي لها أحجام 
جسمانية مقاربة كالفكران. 

الح أنفسيم يعتكن أن كوتو المقالالتطور تحعرلات السرشوكة لطا فافزب وين 
إلينا - الشمبانزي - يندر أن يعيش أكثر من ٠٠‏ عاماء حتى في الأسرء ويبداً التكاثر في 
مرحلة مبكرة من العمر مقارَنةٌ بالإنسان» بمتوسط عمر يبلغ ١١‏ عامًا؛ ومن ثم خفّضَ 
البشرٌ على الأرجح معدلات الشيخوخة الخاصة بهم منذ الانفصال عن سلفنا المشترك مع 
القردة» وأجّلوا مرحلة النضج ل 1 هذه التغييرات تحدث غاليًا نتيجةٌ زيادة الذكاء 
والقدرة عن القكاوة: الأحث فللنا "كد زد اليشى سرباك الوفاة الها رهية :ؤفللنا عزية 
التكاثر في سن مبكرة. ومن الممكن رصّدُ تغير في المزايا النسبية للتكاثر المبكر في مقابل 
المتأَخّْره بل يمكن قياسه أيضًاء في المجتمعات الموجودة في وقتنا الحالي؛ فقد أدَّى التصنيع 
إلى انخفاض حادٌ في نسب الوفاة بين البالغين» وهو أمر يتضح جليًا في الإحصاءات 
السكانية» وهذا يغيّر الانتخابّ الطبيعي الذي يوؤْثّر على عملية الشيخوخة في التجمعات 
السيكافية تقدكى مركن تيون الشكدي الدع يطتني المخه.والذئ بسكي ين اد 
طافرٌ؛ هذا المرض يبدأ في الظهور في سن متأخرة (في الثلاثينيات من العمر أو بعد ذلك). 
وفي أي تجمّع به معدل وفيات مرتفع ويعاني من سوء التغذية» يوجد عدد قليل للغاية 
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من الأفراد هم مَن سيصلون إلى سن :٠‏ عامّاء ولن يكون لحاملي مرض هنتينجتون 
في المتوسط إلا نسبة أقل من النسل (؟ بالمائة) مقارَنةٌ بالأفراد غير المصابين بالمرض. 
في المجتمعات الصناعية؛ ذات نِسَبٍ الوفيات المنخفضة:, كثيرًا ما ينجب الأقرانٌ أبناءهم 
في الأعمار التي يمكن | ن يظهر فيها المرض؛ ومن تم فإن الأفراد المصابين يكون لديهم 
أبناء أقل بنسية ١5‏ بالماكة مقارَنةٌ بالأفراد غير المصابين؛ وإذا استميّت الظروفٌ الحالية؛ 
فسيقلل الانتخابٌ تدريجيًا معدلاتٍ تواثّر الجينات الطافرة التي تظهر تأثيراتّها في مرحلة 
مكأحوة "شن الكياة «التكاذريةووتنكه كن هدالق النقاة النخاهبة بالأذزاة لكين سنا 
إن الجينات النادرة ذات التأثيرات الضخمة مثل مرض هنتنجتونء لها تأثيرات بسيطة 
للغاية على التجمع ككل لكن العديد من الأمراض الأخرى الواقعة تحت سيطرة الجينات 
ولو هتنا تصيب بالأساس الأفرادَ في فترة منتصف العمر أو الكبار في السنء بما في 
ذلك أمراض القلب والسرطان. وقد نتوقع أن ينخفض معدل هذه الجينات مع مرور 
الوقت بسبب هذا الانتخاب الطبيعي» وإذا استمرت معدلاتٌ الوفاة المدخفضة التي تميّز 
المجتمعات الصناعية كما هي لعدة قرون (وهو أمر مشكوك فيه). فسيكون هناك تغيّر 
جيني بطيء» ولكن ثابت» نحو معدلات الشيخوخة المنخفضة. 


تطوّر الطبقات الاجتماعية العقيمة 


مشكلة أخرى تواجة نظريةٌ التطور يطرحها وجودُ أفراد عقيمة في أنواع معيّنة من 
الحيوانات الاجتماعية؛ ففي مجتمعات الدبابير والنحل والنمل الاجتماعية» تكون الإناث 
داخل العش هي الشغالات؛ ولا تتكاثر؛ فالإناث المتكاثرة هي أقلية بسيطة داخل 
الستعدرة رعانة ها تكرة ملكة و اكدة وحمت ]ما الآياثة الشفالة وتمصي يتسل 
الملكة وتحافظ على العش وتزوّده بالمؤن. وفي المجموعة الرئيسية الأخرى من الحشرات 
الاجتماعية - النمل الأبيض - يمكن لكل من الذكور والإناث أن يسلك سلوك الشغالات. 
ولدى الحشرات الاجتماعية المتقدمة» يوجد عادة العديد من «الطبقات». التي تؤدّي أدوارًا 
مختلفة للغاية» وتتميز باختلافات في السلوك والحجم والبنية الجسدية (الشكل 0-؟). 
ثمة اكتشاف حديث مهم يتمثَّل في أن القليل من الأنواع من الثدييات التي تتشارّك 
أعشاشهاء له تنظيمات اجتماعية تشيه هذه الحشراتء. بحيث يكون أغلبُ أفراد العش 
عقيمًا؛ أشهر هذه الأنواع هو فأر الخلد العاري؛ وهى نوع من القوارض الحفارة يسكن 
المتاظق الصكراوية:ق .حنوج أنويقا: فق: سكن العذن الواح .عشرات: الأقراده لكن 
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شكل /5-1: طيقات النمل الشغّالة في مجموعة النمل القاطعة للآوراق المعروفة باسم دأقا: 
وكلها من المستعمرة عينها. الشغالة الصغيرة بأعلى اليمين تعتنى بحدائق الفطريات التى 
يزرعها هذا النوع؛ أما النملات العملاقة فهي الجنود, التي تحرس العش. 


أنثى واحدة فقط هي التي تتمتع بالخصوية للتكاثرء وإذا ماتت هذه الأنثى» ينشب 
صراغ بين الإناث الأخريات من أجل الحلول محلهاء تنتصر فيه واحدة منها فقط؛ ومن 
كَمَّ فقد تطوّرت منظومات لحيوانات اجتماعية بها أفراد شغالة عقيمة في مجموعات 
مختلفة تمامًا من الحيوانات. تطرح هذه الأنواع مشكلاتٍ واضحةٌ أمام نظرية الانتخاب 
الطبيعي؛ كيف يمكن أن تتطوّر الأفراد بحيث تتخلّص من القدرة على التكاثر؟ كيف 
نفك لادج التكيّف المتطرفة للغاية عادةً لدى طبقات الشغالة: التي تلائم أدوارها 


احريل 


التطوّر 

الملتخصصة: أن تتطوّر من الأساسء. خاصةٌ أن الأفراد الشغالة نفسها لا تتكاثر؛ ومن كَمَّ 
لا يمكن أن تكون معرّضةٌ بنحو مباشر للانتخاب الطبيعي؟ 

أثار دارؤين هذه الأستلةء وأجاب عنها جزتئيًاه في كتابه «أصل الأنواع»» ويكمن 
الجواب في أن أفراد أي مجموعة اجتماعية» كعش فأر الخلد العاري أو عش النملء تكون 
في المعتاد أقرباء وثيقة القرابة بعضها ببعضء وعادةً ما تتشارك الأمَّ والآبَ أنفسهما. 
أل فتحةا لجيه يدياه ككول'يد متو تحاص 'ون القدرة شن التكازومن أجل اللعاعرة 
في تنشئة الأقرباء. قد تساعد جينات الأقرباء في المرور إلى الجيل التالي» وعادة ما تكون 
جيناثٌ الأقرباء (بفضل القرابة) هي عينها جينات الفرد المعاون (في حالة الأخ والأخت, 
لى ورث أحدُ الفردين نسخةٌ بديلةً لجين معين من أحد الأبوين؛ تبلغ احتمالية أن يرث 
الآخَّرْ النسخةٌ البديلة عينها خمسين بالماتة). وإذا نتج عن تضحية الفرد العقيم زيادة 
كافية في عدد الأقارب الأحياء القادرة على التكاثرء فإن الزيادة في عدد نُْسَحْ «جين 
الشغالة» يمكن أن تفوق الانخفاضٌ الناجم عن فقدانها لنجاحها التكاثري. إن الزيادة 
المطلوية للتفوق على الخسارة تصير أصغرّ كلما كانت درجةٌ القرابة أوثقٌ» وقد عبَّرَ 
جيه بي إس هالدان عن الأمر ذات مرة بقوله: «أنا مستعِدٌ للتضحية بحياتي في مقابل 
أن يعيش لي شقيقان أو ثمانية من أبناء العم.» ْ 

يوفر مبدأ «انتخاب القرابة» هذا إطارَ عملٍ لفهم أصول العقم لدى الحيوانات 
الاستماعية؛ وقد ركنت الأيحات السديكة أن بإمكانه تفببه العديه'مق التفاضين الخاضة 
بالمجتمعات الحيوانية» بما فيها تلك التي تملك ملامحٌ أقلَّ تطرّفًا من الطبقات العقيمة؛ 
على سبيل المثال: في بعض أنواع الطيورء لا تحاولٌ الذكورٌ الشابة التزاوجٌ» وإنما تواصِلٌ 
لعبّ أدوار «مساعدة» في أعشاش الآباء بينما لا يزال الأشقاءً الصغار موضعٌ رعاية. 
وعلى دن يقابه تجالس الكلابٌ البرية صغارَ أفراد القطيع أثناء خروج أفراد القطيع 

إن السؤال بشأن الكيفية التى تنشأ بها الاختلافات بين طبقات الشغالة العقيمة 
مختلفٌ قليلاء لكن له إجابة مشابهة؛ فالنمى كعضى بطبقة شغالة معينة أمرٌ تحكمه 
عوامل بيئية» مثل مقدار وجودة الغذاء الذي تقد لفون وهى في مرحلة اليرقة. ومع 
ذلكء فالقدرة على الاستجابة لهذه العوامل عادةً ما تكون محدّدةً وراثيا؛ فقد تمنح 
نسخةٌ جينية بديلة لعضى عقيم بمستعمرة للنمل القدرة على النموٌ كي يصيرء مثلا, أحدّ 
الحتون (فتكون له كلك أكبر من التملة الشغالة العادية) لان فظل فون شفالة تكسن 


ل 


بعض المشكلات الصعية 


فإذا كانت المستعمرة ذات الجنود أقضل دفاكًا ضد الأعداءء وإذا كانت المستعمرات 
ذات هذه النسخة البديلة يمكنها إنتاج أفراد متكاثرين أكثر في المتوسطء فستزيد هذه 
النسخة البديلة من نجاح المستعمرة التي توجد فيها. وإذا كانت الأفرادٌ التّفطة تكاثريًا 
بالمستعمرة أقاربّ وثيقةً القرابة بالشغالة» فإن النسخة البديلة التي كحت يعدن الشغالة 
على أن تصير جنودًا سوف تُنقل بواسطة المستعمرة عن طريق الملكة والذكور الذين 
يعمرون مستعمرات جديدة؛ ومن تَمَّ يمكن أن يعمل الانتخابٌ على زيادة تمثيل هذه 
النسخة بين مستعمرات ذلك النوع. 

هذه الأقكار تلقى الضوءً أيضًا على تطوّر الكائنات العديذة الخلايا من أسلاقها 
الوحيدة الكلية؛ فالخلا الناتجة عن اتحاد البويضة والحيوان المنوي تظل مترابطةً 
وأغلبها يفقد القدرة على أن يصير خلايا جنسية وأن يسهم على نحو مباشر في الجيل 
التالي. وبما أن الخلايا المعنيّة كلها متماثلة جينيّاه فسيكون هذا مفيدًا لى أن البقاءً 
والتكائرَ يزدادان على نحو كافٍ في مجموعة الخلايا المترابطة» مقارَنةٌ بالبديل المتمّل 
ف الخلية الوحيدة. .إن الخلديا غير المتكاثرة «تضحّى» بتكاثرها لصالح مجتمع الخلايا 
كله. وبعض هذه الخلايا محكومٌ عليه بالقناء. نخلال-عملية النمئ» فى أثناء عغلية تكرت 
الألشحة ب وعدلنياء يو لكك مها معنم :لك وف ان . التقينا وى كنا أرحسها عند منافمة 
تطور الشيخوخة. وحين تستعيد الخلايا قدرتَّها على الانقسام دون اعتبار للكائن» يكون 
لهذا تبعاث. خطيزة تمل في "السرطاق؛ .فتمايّن الخلايا إلى أنواع: مخظفة خلال الثمى 
يشبه تمايرٌَ الطبقات لدى الحشرات الاجتماعية. 


أصل الخلايا الحية وأصل الوعي البشري 


ثمة مشكلتان كبيرتان ظلَّنَا بغير حل إلى الآن تكتنفان مفهومٌ التطور, وهما تقعان على 
أقصى طرق النقيض فيما يخصٌ تاريخ الحياةء وهاتان المشكلتان هما أصل الملامح 
الأساسية للخلايا الحية. وأصل الوعي البشري. وخلافًا للأسئلة التي عكفنا إلى الآن على 
مناقشتهاء فإن هذين الأمرين يمثلان حدَكَين متفرّدين في تاريخ الحياة» وتفردُهما هذا 
يعني أننا لا نستطيع المقارنةٌ بين الأنواع الحية بحيث نخرج باستنتاجات موثوق فيها 
بشأن الكيفية التى حدث بها كلا الأمرين. علاوةً على ذلكء فإن افتقارنا لأيّ سجل 
حفري يحض الفترة المبكرة للغاية من تاريخ الحياةء أو يخصّ السلوكَ البشريء إنما 


١ 


التطوّر 

يعني أننا لا نملك أيّ معلومات مباشرة عن تتابّعات الأحداث ذات الصلة. هذاء بطبيعة 
الحال» ل ممتعها من لكين شان :ها مقن أن دتقوق هليه هه الكصياك, الكن يفل 
هده الككميدات :لا يكن اكقيارها بالطريقة ذاتها الى وضقداه] لتحخيار الأفكار التملعة 
بالمشكلات التطورية الأخرى. ْ 

قخالة أضل الحياق ,ككل عدت الأنحاك الحارية اق العون من الكارو فك 
التى تشيه تلك الظروف التى سادت في مرحلة مبكرة من عمْر الأرضء والتى تسمح 
بالتجميع الكيميائي الخالص للجزيئات القادرة على مضاعفة نفسهاء تمامًا مثلما يُنسَخْ 
الدي إن إيه الموجود في خلايانا خلال عملية الانقسام الخلوي؛ وما إن تتكوّن هذه الجزيئات 
القادرة على التضاعف الذاتي, يكون من اليسير تخيّلُ كيف يمكن للتنافس بين المجموعات 
المختلفة من الجزيئات أن يؤْدّي إلى تطوّر جزيئات أكثر دق وأسرع تضاعٌفَاء بمعنى أن 
الانتتخاب الطبيعي سيعمل على تحسينها. وقد حقّقَ الكيميائيون نجاحًا كبيرًا في توضيح 
أن الوحداك" البنامية 'الكيمياكية الأسناسية ‏ للحياة (السكر والدهون والأحماض ‏ الأمينية 
والعناصر المكوّنة لكل من الدي إن إيه والآر ! ن إيه) يمكن تكوينها من خلال تعريض 
محاليل الجزيئات البسيطة (من النوع الذي يُرَجّح أنه كان موجودًا في المحيطات في 
الفترة المبكرة من تاريخ الأرض) إلى شرارات كهريائية وإشعاع فوق افير وقد تحققٌ 
تقدَّمٌ بسيط في بيان ن كيفية تجمُعٍ هذه المكونات في جزيئات أكثر تعقيدّ تعقيدًا تشبه حزيكات 
الدي إن إيه أو الآر إن إيه» بل تحققّ أيضًا نجاحٌ أقل في عملية تحفيز هذه الجزيئات على 
القيام بالتضاعف الذاتي؛ ومن كَمَّ فنحن لا نزال بعيدين عن تحقيق الأهداف المنشودة 
3 عمد جمد قهاكا عل كحو بطو علذر هل ذلك تمدو ان يتكدن هذا لدف 

ن السؤال بشأن كيفية تطوّر شفرة وراثية بدائية تمن أحدّ تتابعات الدي إن إيه أو 
الآ ن إيه القصيرة من تحديد تتابع سلسلة بروتينية بسيطة؛ يجب الإجابة عنه. هناك 
العديد:من الأفكان لذن ما ؤلذا لذ تملك يدلول فاظفة لهذم الشكلة: 

وعلى نحو مشابهء لا نملك إزاء مسألة تطؤر الوعي البشري سوى التخمينء بل إنه 
من الصعب تحديد طبيعة المشكلة بوضوح؛ نظرًا لصعوية تعريف الوعي بدقة. إن أغلب 
الناس لا يعتبرون أن الطفلَ الوليد يمتلك وعيّاء ولن يماري أحد أن الأطفال ذوي 
العامين يملكون وعيًا إلا قليلًا منهم. كما أن المدى الذي تُعَذَّ به الحيوانات واعيةٌ هو 
محل جدل محتدم, لكنَّ مُحِبّي الحيوانات الأليفة يدركون جيدًا قدرةً الكلاب والقطط 
ان السيكحانة الرفيات أصحادهاً وتحالاقيم الواكية؟ يل قعدى السوانات الأليفة ذلك 


اماع 


١ 


بعض المشكلات الصعية 


قادرةً على استغلال أصحابها بحيث ينفُذون لها ما تريد؛ وعلى هذاء ريما يُعَدُ الوعي 
على الأرجح مسألةٌ درجاتء لا نوعية» بحيث إنه من حيث المبدأ لا توجد صعوية كبيرة 
في تصوّر وجود تكثيف تدريجي للوعي الذاتي والقدرة على التواصل خلال عملية تطوّر 
أسلافنا. البعض قد يعتير القدرة اللغوية المعيار الأقوى لامتلاك وعى حقيقىء» وحتى 
هذه اللغة تتطوّر تدريجيًا مع تقدٌّم الأطفال في العمر, وإِنْ كان هذا التطون يخم سرعة 
مدهشة. بالإضافة إلى ذلك توجد مؤشرات واضحة على وجود قدرات لغوية بدائية لدى 
الحيوانات مثل الببغاوات والشمبانزيء التي يمكن تعليمها كيفية توصيل معلومات 
بسيطة؛ فالفجوة بيننا وبين الحيوانات العليا ظاهرية أكثر من كونها حقيقيةٌ. 

وبالرغم من أننا لا نعرف شيئًا عن تفاصيل القوى الانتخابية التي تحرّك تطوُرَ 
الققرات: العقلية واللفوية التشوئية روالك ‏ تفار كلد رون شك كلك العدرانه القاهية 
بالحيوانات الأخرىء فإنه لا يوجد غموض خاص يكتنف تفسيرها من المنظور التطوري. 
ويحدق غلماء الأحياء' تَقَرّمَا سريقا: فى :هم :عمل النهدؤثفة شك قليل في أن كل أشكال 
النشاط العقلي يمكن تفسيرها في ضوء أنشطة الخلايا العصبية بالمخ؛ هذه الأنشطة 
لا بد أنها عرضة للتحكّم من جانب الجينات التي تحدّد نمو المخ وعمله. وشأنها شأن 
أي جينات أخرى» فهي معرّضة للإصابة بطفرات, وهى ما يؤْدّي إلى وجود نُسَحْ متباينة 
يمكح للاتساب أ تعمل عليه كم تقذ مه فرشي طائصة ققد غك عل طقرات كزذى 
إلى قصور في جوانب نحوية معينة في اللغة لدى مَن يحملهاء وهو ما أَدَّى إلى تحديد جين 
بعينه مسئول عن التحكم في بعض الجوانب النحوية. وحتى الطفرة التي تصيب تتابُمَ 
الدي إن إيه وتسبّبٍ الاختلافَ عن الطبيعي معروفة كذلك. 
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ما الذي تعلّمناه عن التطور خلال السنوات المائة والأربعين التي أعقبث نَشْر كلّ من 
داروين ووالاس أفكارهما للمرة الأولى؟ كما رأيناء نظرثٌنا الحديثة مقاريةٌ على نحو 
مُثير للدهشة لنظرتهماء في ظلّ وجود إجماع قوي على أن الانتخاب الطبيعي هو القوة 
الرئيسية المرشدة لتطؤر البنى والوظائف والسلوكيات. والاختلاف الأساسي هو أن النزة 
العاف من سمي ين نات كمد أن 'عدلدة العطو نمق كلدل الأنكهاني الطنيعي الوسر 
عن الظفزات المشوافة باكانة الوراقية هنازف الآن أكدن حدارة بالفقة عم كانت عليه 
في بداية القرن العشرين؛ أولهما: أننا نملك مجموعةٌ أكبر من البيانات التي تبيّن تأثير 
الانتخاب الطبيعي على كل مستوّى من التنظيم البيولوجيء من الجزيئات البروتينية إلى 
الأنماط السلوكية المعقدة. وثانيهما: أننا بتنا نفهم الآنّ أيضًا آليةٌ الوراثة التي كانت 
لغرًا مستعصيًا على داروين ووالاس. لقد صارت جوانبُ عديدة للوراثة مفهومةٌ في الوقت 
الحالي تفصيلًاء بدايةٌ من الكيفية التي تَخْزَّن بها المعلوماث الوراثية داخل الدي إن إيه: 
ووصولًا إلى الكيفية التي تتحكّم بها هذه المعلوماثٌُ في سمات الكائن من خلال البروتينات 
التى تحدّدها هذه المعلوماث» ومن خلال تنظيم مستويات إنتاجها. علاوة على ذلك: نفهم 
الآن أن العديد من التغيرات في تتابعات الدي إن إيه ليس له تأثيرٌ يُذكّر - أو ليس له 
تأثيرٌ على الإطلاق - على عمل الكائن» بحيث إن التغيّرات التطورية في التتابعات يمكن 
أن تقع بواسطة عملية الانحراف الوراثيى العشوائية. تمكّننا تكنولوجيا تحديدٍ تتابيعات 
الدي إن إيه من دراسة تبايّنِ المادة الوراثية نفسها وتطوّرهاء ومن استخدام الاختلافات 
بين التتابعات في إعادة بناء علاقات النسب بين الأنواع. 

وهذه المعرفة بعلم الوراثة» إلى جانب فهمنا أن الانتخاب الطبيعي يحرّك تطوّر 
السمات الجسدية والسلوكية للكائنات» لا تعني وجودّ تحديد وراثي صارم لكل جوانب 
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التطوّر 
تلك السمات؛ فالجينات تُّرسِي فقط النطاقٌّ الممكن من السمات التي يمكن أن يُظهرها 
الكامنُ الحيء أما السمات التي يُظهرها الكائن بالفعل فأمرُها يعتمد على البيئة الخاصة 
القن ميهد العاف كدو مقت لد الحيواقات اللخلياء ولس الحدلة دوه وفك اق الشلواك: 
لكنَّ نطاقٌ السلوك الذي يمكن اكتسابّه محدودٌ بفعل البنية المخية للحيوان» التي هي 
بدورها محدودة بفعل التركيب الوراثي للحيوان. ينطبق هذا بالتأكيد على كل الأنواع؛ 
فلن يتعلّم كلب أبدَا الحديتَ (كما لن يصير إنسان قادرًا على أن يش واكمة أرنب من 
عن سمافة جحي ) وبين اليش هفاك قل قوية على اشتراك كلّ من العوامل الوراثية 
والعواملالبيكية ق١إحداث‏ اخخلافاك :فقي السمات العقلية: وسيكون من قبيل المفاجأة آل 
ينطبق الأمرُ نفسه على نوعناء شأننا شأن الحيوانات الأخرى. معظم التفاوت بين البشر 
موجود بين أفراد داخل تجمّعات محلية: أما الاختلافات بين التجمعات فأقل للغاية؛ ومن 
تم لا يوجد أساسٌ لمعامّلة المجموعات العرقية بوصفها كيانات متجانسةً منفصلة؛ فضلًا 
عن نسبة أي «تفوّق» وراثي لأي جماعة منها. هذا مثال للكيفية التي يمكن أن يقدَّم 
ذا العلمٌ محازف ترشد قرارات الئاس مشأآن القكايا الاجحتماعية والأخلذقية وإن كان لا 
يمكنه أن يحدّد بدقة ماهيةٌ تلك القرارات. 
إق التفات الى "تدده كذ - مات النشي ا هوهرية بال قرفا تفل تمد 
والتفكر الرمرى علدرة عل اشاس الذى. ترش علاقانا الأسرية والتححساغية. من المؤكد 
أنها تعكس عمليةٌ طويلة من الانتخاب الطبيعي بدأت منذ عشرات الملايين من السنوات: 
حين بدأ أسلافنا العيشّ في مجموعات اجتماعية. وكما رأينا في الفصل السابع» فإن 
الحيوانات التي تعيش في مجموعات اجتماعية يمكنها أن تطوّر أنماطًا سلوكية ليست 
أثانية بخالصة: ينعن تدزير :رمات القادن أىتحاهه التكافرع تمل سنا نا قاد غيود أو 
نجاحه التكاثري. من المغري الاعتقادٌ بأن مثل هذه السماتء كمعاملة الغير بإنصافء 
مجك تخزة امن ,راكنا القطور كط موميهنا ميزانات كياش “فاك كما أن الرعاية 
الأبوية للأطفال لا بد أنها تمثّل بالتأكيد سلوكًا مُطورًا شبيهًا بذلك الذي تُظهره حيوانات 
أخرى عديدة. ونؤكد مجددًا على أن هذا لا يعني أن كلَّ تفاصيل سلوك البشر خاضعةٌ 
لسيطرة الحيئات» أو أنها ذل سهات تزيد من ستلاحية البشي: علاوة عن ذلك هناك 
معي كبيرة تكتنف إجراءً اختبارات دقيقة للتفسيرات التطورية للسلوكيات 0 
هل ينطوي التطور على تقدَّم؟ الإجابة «نعم» مدوية؛ فقد تطْوّرَتْ أنواع كر تعفنيد 
من الحيوانات والنباتات من أشكال أقل تعقيدّاء ويُظهر تاريخ الحياة تقدُّما عامًا من 
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خاتمة 


الكائنات الوحيدة الخلية البدائية إلى الطيور والحيوانات. لكن لا يوجد في نظرية التطور 
بالانتخاب الطبيعي ما يقترح أن هذا أمر حتمي؛ وبطبيعة الحال تظل البكتيريا أحدَ 
أكذن أشعال العناة .وقرة ودماكا فق العالى يفيه هذا الأمر' شويع الأذوات العديعة القن 
كال جقيذة مذل الطوفة إلى مانت أخيوة العنميوةن فدعاننا العاضين: إهنافة إل 
ذلكء هناك أمثلة عديدة على اختزال التعقيد التطوريء مثل الأنواع التي تقطن الكهوفٌ 
والتي فقدَتْ حاسة البصرء أى الطفيليات التي تفتقر للبنى والوظائف الضرورية من 
أحل اليقاء المستقل. وكما أكَّدْنا في أكثر من 52 فإن الانتخاب الطبيعي لا يستطيع 
أن يتنب بالمستقبل بشكل مسبقء وهو يَرَكُم فحسب النْسَحّ المفيدة في ظل الظروف 
الساكية وكفيا ما ف يودن التعقيدٌ المتزايد طريقة عمل أفضلء كما في حالة الأعين» ومن 
َم حابي الانتفابٌ الطبيعي» وإذا لم تقد الوظيفة ذا صلة يصاحمية الكاقنء فلينين 
موقيل القاحاة إرتحييطل اليدية الرتيطة بها 

التطور أيضًا يعمل بلا رحمة؛ فالانتخاب يعمل على شخحذٍ مهارات الصيد والأسلحة 
التي يمتلكها الكائنْ المفترسء دون اعتبار لمشاعر فريسته؛ وهى يطوّر أدوات الطفيليات 
لتصبح بارعةً في غزو أجساد وا وا سس لو تسبِّبَ ذلك في معاناة شديدة لتلك العوائل. 
وهى يتسبّب في تطوّر الشيخوخة: بل يمكن للانتخاب الطبيعي أن يودي إلى انحدار 
مستوى خصوبة النوع بحيث ينقرض تمامًا حين تسوء البيئة التي يعيش فيها. ومع 
ذلكء فإن نظرتنا لتاريخ الحياة التي كشف عنها السجلٌ الحفري. وكشف عنها التنؤّعٌ 
الهائل في الأنواع التي تعيش اليومَ. تجعلنا نتعجَّب من نتائج أكثر من " مليارات عام 
من التطورء بالرغم من حقيقة أن كل هذا إنما نتج «من حرب الطبيعة؛ من المجاعات 
والموت»» بحسب تعبير داروين. يمكن لفهم التطور أن يعلّمنا الكثيرَ بشأن موضعنا 
الحقيقي: 3 الطبيعة. يوضهذا حوةا مخ ليف هاظل سن الكافتات: الحنة الى أنتحدها 
القوع الحداة للتطوى وهده العويي السدوو تدكة ترعنا كك القدوة التمزنة عق 
التفكيرء بحيث يمكننا أن نستخدم بصيرتّنا في تحسين «حرب الطبيعة». ينبغي لنا أن 
حفس ينا أنكخه التطون. أن تتسكن عل الاكد كن هذ الايت بأتعالكا التعبعة الحسقاف 
وأن نحافظ عليه من أجل أبنائنا؛ وإذا فشلنا في عمل هذاء فسينقرض نوعناء شأنه شأن 
العديد من الكائنات الحية البديعة. 
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